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Resumen 
El objetivo de este proyecto de fin de carrera es crear un modelo mecánico de motocicleta en 
tres dimensiones e implementarlo en el software de simulación de mecanismos Visual 
Nastran. 
Para conseguir el mencionado objetivo, se estudiará un modelo genérico de motocicleta y se 
simplificará para obtener un modelo mecánico de sólidos rígidos que se pueda implementar 
en Visual Nastran. Es necesario crear un modelo sencillo para facilitar la implementación y 
posterior verificación de las simulaciones que se lleven a cabo con el modelo implementado. 
Del modelo mecánico planteado se crean dos versiones en Visual Nastran, modelo A y 
modelo B, sin y con elementos de suspensión. Como Visual Nastran carece de enlaces entre 
ruedas y suelo, y debido a la manera de crear los enlaces en general, estos modelos que se 
implementan incorporan un conjunto de sólidos de masa despreciable no considerados en el 
modelo mecánico pero necesarios para simular el contacto rueda-suelo. 
Al no disponer de un modelo existente de motocicleta que permitiera obtener todas las 
características mecánicas necesarias para modelizarla, y verificar posteriormente el grado de 
afinidad del simulador con la realidad, las comprobaciones que se realizan miden la 
coherencia del comportamiento entre el modelo implementado y el modelo mecánico 
planteado. Estas verificaciones se llevan a cabo resolviendo numéricamente las ecuaciones 
del modelo mecánico para determinadas condiciones de simulación que permitan una 
comprobación sencilla. La resolución numérica de las ecuaciones se lleva a cabo con el 
software Mathematica, y las simulaciones escogidas para las comprobaciones lo son de 
manera que pongan a prueba aspectos de Visual Nastran que la experiencia ha demostrado 
como críticos (Fuerzas repentinas, velocidades mínimas,…). 
Como conclusión, aunque algunas de las comprobaciones han sido satisfactorias y Visual 
Nastran parece simular fielmente el modelo mecánico de motocicleta implementado, las 
pocas facilidades del programa a la hora de introducir el modelo y determinados 
comportamientos anómalos durante las verificaciones hacen que este programa no sea el 
más idóneo a la hora de crear un simulador realista de motocicletas mas complejo.  
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1. Glosario 
c  coeficiente de amortiguamiento viscoso de un conjunto muelle-amortiguador. 
d  distancia genérica. 
g  campo gravitatorio terrestre. 
k  coeficiente de recuperación elástica de un conjunto muelle-amortiguador. 
kθ1  coeficiente de rigidez a la inclinación que interviene en la fuerza tangencial 
que el neumático recibe del suelo. 
kθ2  coeficiente de rigidez a la inclinación que interviene en el momento de 
enderezamiento que el neumático recibe del suelo. 
kθ3  coeficiente de rigidez a la inclinación que interviene en el momento de 
autoalineamiento que el neumático recibe del suelo. 
kλT  coeficiente de rigidez a la deriva que interviene en la fuerza tangencial que el 
neumático recibe del suelo. 
kλ3  coeficiente de rigidez a la deriva que interviene en el momento de 
autoalineamiento que el neumático recibe del suelo. 
l, l0  distancia entre los puntos extremos de un amortiguador. con el subíndice 0 
indica la distancia en reposo. 
m, mS  masa. Acompañada de un subíndice, hace referencia a la masa de un sólido 
concreto que se abrevia con dicho subíndice. 
r  distancia correspondiente a un radio de circunferencia. 
s  deslizamiento entre neumático y suelo. 
t  tiempo. 
v, v(p)  velocidad, velocidad del punto p. 
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B  base genérica. 
B’, B’’  bases asociadas a las ruedas afectadas por la rotación respecto al ángulo de 
Euler ψ la primera y respecto a los ángulos ψ y θ la segunda. 
C  centro de una circunferencia. 
CP  centro de presiones de las fuerzas aerodinámicas que actúan sobre el chasis. 
CS  coeficiente de sustentación. 
CRA  coeficiente de resistencia al avance. 
CX, CY  coeficientes de forma aerodinámicos experimentales. 
Di  denominación del desplazamiento i entre dos sólidos permitido por el enlace 
Ei. 
Ei  denominación del enlace i. 
Exi  denominación del enlace extraordinario i. 
F  fuerza genérica. 
Fa  fuerza aerodinámica. 
FL  fuerza longitudinal que el suelo ejerce sobre el neumático. 
FS, FRA  fuerzas de sustentación y resistencia al avance. 
FSusp.  fuerza que un elemento muelle-amortiguador ejerce entre sus extremos. 
FT  fuerza tangencial que el suelo ejerce sobre el neumático. 
FTi, FTd  fuerzas tangenciales que el suelo ejerce sobre el neumático debidas a la 
inclinación y a la deriva. 
H, H’  distancias genéricas asociadas a alturas. 
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[IIG]  tensor central de inercia. 
Jg, Jg_RD, Jg_RT punto geométrico de contacto entre rueda y suelo, asociado a la rueda  
  delantera y asociado a la rueda trasera. 
L, L’  distancias genéricas asociadas a longitudes. 
M  momento generico. 
M1, M2, M3 componentes del momento que el suelo ejerce sobre el neumático. 
Mfr  momento de frenada. 
N  fuerza normal. 
P  peso. 
R, R’  distancia correspondiente a un radio de circunferencia. 
Rrt  radio de la rueda trasera de una motocicleta (distancia entre el centro de la 
rueda y el punto de contacto con el suelo).  
Rrd  radio de la rueda delantera de una motocicleta. 
Rrd_C  radio del piñón de la cadena que transmite la fuerza motriz hacia la rueda 
trasera. 
Rrd_RT  radio de la corona de la cadena que transmite la fuerza motriz hacia la rueda 
trasera. 
S  superfície proyectada de un cuerpo. 
[Sψ]  matriz de cambio de base asociada a la rotación ψ. 
 
θ  ángulo de rotación. Segundo ángulo de Euler.  
λ  ángulo de deriva. 
μC, μfr  coeficientes de rozamiento. 
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ρ  densidad del aire. 
φ  ángulo de rotación. Tercer ángulo de Euler. 
ψ  ángulo de rotación. Primer ángulo de Euler. 
ω  velocidad ángular de rotación. 
{ }iRΩ   velocidad ángular del elemento i respecto a la referencia R. 
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2. Prefacio 
2.1. Antecedentes del proyecto 
En el año 2003 se realizó bajo la supervisión del departamento de ingeniería mecánica de la 
ETSEIB el proyecto de fin de carrera “Modelización del comportamiento de una motocicleta 
con Visual Nastran 4D” a cargo de Sébastien Villette. En este proyecto se recreó el modelo 
numérico de una motocicleta en dos dimensiones para estudiar el comportamiento asociado 
a la pérdida y recuperación de la adherencia entre los neumáticos y la calzada. 
A raíz del mencionado proyecto, el departamento de mecánica se planteó la posibilidad de 
implementar un simulador en tres dimensiones con el programa Visual Nastran, de manera 
que pudiera ser utilizado como herramienta para estudiar el comportamiento de una 
motocicleta en condiciones generales. 
2.2. Temática del proyecto 
La realización de un simulador de motocicletas en tres dimensiones se concretó finalmente 
en forma de proyecto de fin de carrera de tipo científico. Este proyecto, consistente en 
realizar un modelo mecánico tridimensional de una motocicleta y simular su comportamiento 
con el programa Visual Nastran, ofrece la posibilidad de aplicar los conocimientos de campos 
como son la mecánica de la partícula y el sólido rígido o la teoría de máquinas y 
mecanismos. Asimismo, este proyecto permite adquirir y/o profundizar en el conocimiento del 
programa informático Visual Nastran 4D, una herramienta de software destinada al análisis 
mecánico. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivo del proyecto 
La meta del proyecto es disponer de un modelo dinámico de una motocicleta en tres 
dimensiones y su implementación en el programa Visual Nastran para, mediante simulación, 
analizar el comportamiento de la motocicleta en diversas circunstancias de funcionamiento. 
3.2. Alcance del proyecto 
Para obtener el modelo dinámico de una motocicleta en tres dimensiones, se analiza una 
motocicleta genérica con la finalidad de obtener un modelo mecánico que la represente. Una 
vez se dispone del modelo dinámico, se implementa en Visual Nastran de forma progresiva, 
aumentando la complejidad del modelo que se va introduciendo a medida que se realizan 
algunas pruebas para verificar que Visual Nastran se comporta según el modelo definido. 
3.3. Realismo del simulador 
Los valores de los parámetros empleados al implementar el modelo en tres dimensiones en 
Visual Nastran se intenta que sean lo más aproximados posible a valores normales en una 
motocicleta para obtener resultados lo mas realistas posible. Sin embargo, al no disponerse 
de estos valores correspondientes a una motocicleta real, la comprobación del 
funcionamiento del simulador respecto a la realidad no es posible. Lo que se comprueba es 
la fidelidad con la que Visual Nastran simula el sistema dinámico implementado en él y si los 
resultados no discrepan en exceso de los que podrían obtenerse en la realidad. 
Si los resultados que se obtienen simulando con Visual Nastran son coherentes con el 
modelo que en él está implementado, para obtener un mayor grado de verosimilitud del 
modelo respecto a la realidad, lo único que habría de hacerse es crear un modelo mas 
realista de motocicleta que implementar, puesto que Visual Nastran lo simularía de manera 
correcta. 
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4. Descripción dinámica de una motocicleta real 
El objetivo de un simulador dinámico de motocicletas es recrear el comportamiento de una 
motocicleta real en función de las fuerzas que intervienen sobre ella y sus propias 
características geométricas y dinámicas. 
Para poder conseguir recrear la realidad, es necesario definir primero como es esta realidad. 
En el caso de querer simular una motocicleta real, se ha de definir qué es la motocicleta y 
cuales son las fuerzas que intervienen en su movimiento. 
4.1. Componentes 
Una motocicleta es una máquina compuesta por diferentes sólidos que forman los 
mecanismos y sistemas necesarios para su funcionamiento. 
Como todo vehículo, una motocicleta necesita un sistema de propulsión. Este sistema está 
formado por los sólidos que componen el motor, el depósito de combustible, los sistemas de 
carburación o inyección y los demás sistemas necesarios para el funcionamiento óptimo del 
motor (motor de arranque, refrigeración,…). 
La fuerza motriz que se genera en el motor es empleada principalmente para hacer girar la 
rueda trasera, que por rozamiento con el suelo proporciona la fuerza que hace avanzar a la 
motocicleta. El sistema de transmisión, compuesto generalmente por una caja de cambios y 
un sistema de reducción se encarga de comunicar la rotación del motor a la rueda trasera. 
Para sostener los elementos de los sistemas de propulsión y motriz, asi como al piloto de la 
motocicleta y algunos otros elementos, se emplea una estructura denominada chasis. Sobre 
esta estructura, generalmente construída con tubos metálicos, se puede situar una 
carrocería para mejorar las características aerodinámicas o estéticas del vehículo. 
El sistema de dirección de la motocicleta lo forma el manilllar. Este elemento de la 
motocicleta, además de incorporar los controles de determinadas partes del sistema de 
propulsión o freno, permite que el piloto varíe la orientación de la rueda delantera respecto al 
chasis, de esta manera se modifica la configuración de las fuerzas externas que actúan 
sobre la motocicleta y ésta puede girar. A la hora de maniobrar con la motocicleta también 
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influye el movimiento del piloto sobre el chasis. Con este movimiento, modifica la distribución 
de masas del conjunto de la motocicleta y afecta al comportamiento de la misma. 
Con la finalidad de mejorar el comportamiento de la motocicleta y la comodidad del piloto 
frente a los accidentes del terreno se utilizan los sistemas de suspensión. Estos sistemas 
varían ampliamente según el modelo de motocicleta que los emplee, pero generalmente 
suelen consistir en conjuntos muelle-amortiguador que actúan entre las ruedas delantera y el 
manillar y entre la trasera y el chasis. 
Los sistemas de freno detienen el movimiento relativo entre las ruedas y los elementos a los 
que van unidas para que el rozamiento entre neumático y suelo genere una fuerza que se 
oponga al movimiento. Para detener el movimiento de rotación relativo entre ruedas y 
elementos de unión se emplea una fuerza de fricción. 
Además de estos componentes básicos descritos, hay otros muchos necesarios para el 
correcto funcionamiento de una motocicleta, como pueden ser los relacionados con los 
sistemas electrónicos o eléctricos. Sin embargo, para realizar un simulador dinámico no es 
necesario tenerlos en cuenta salvo en lo que se refiere a su aportación de masa. 
4.2. Fuerzas y momentos 
Sobre una motocicleta actúan diferentes fuerzas y momentos, internos y externos a ella. Los 
internos son aquellos pares de fuerzas y momentos que se producen entre los sólidos que la 
componen, o en el interior de los mismos, incluido el piloto. Los externos son los que actúan 
entre los sólidos que forman la motocicleta y otros elementos que no pertenecen a ella. 
En el interior de los sólidos que componen la motocicleta aparecen fuerzas y momentos que 
se deben a las características elásticas del material del que están compuestos. Cuando a un 
sólido real se le somete a algún esfuerzo se deforma en mayor o menor medida y como 
resultado se originan las fuerzas y momentos internos al sólido. 
Los sólidos que forman la motocicleta están unidos entre si de forma que se impide o limita 
el movimiento relativo entre ellos. En estas uniones surgen fuerzas internas a la motocicleta 
para garantizar esa imposibilidad o limitación en el movimiento. Además de estas fuerzas, en 
las uniones también pueden surgir fuerzas debidas al rozamiento entre los sólidos unidos. 
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Un par de momentos internos que actúan en la motocicleta se deben al motor. Cuando el 
combustible es encendido en el motor y su fuerza explosiva se transforma en un momento 
en el cigüeñal, que es transmitido a la rueda trasera, sobre el resto del motor actúa un 
momento igual y de sentido contrario. 
Un par de fuerzas internas a la motocicleta son las que se producen en los elementos del 
sistema de freno. Cuando estos elementos, solidarios a las ruedas y a los sólidos que unen 
las ruedas con el resto de la motocicleta, rozan entre sí, se generan pares de fuerzas iguales 
y de sentido contrario sobre las ruedas y sólidos de unión. 
Los conjuntos muelle-amortiguador que forman parte del sistema de suspensión de la 
motocicleta ejercen pares de fuerzas internas a la motocicleta de acción o reacción entre los 
sólidos a los que están unidos dependiendo de la distancia entre dos puntos pertenecientes 
a cada uno de los sólidos y de su velocidad relativa. 
El piloto puede ejercer y recibir fuerzas y momentos internos a la motocicleta, del manillar y 
del chasis. 
Una de las fuerzas externas que actúan sobre la motocicleta es el peso. Ésta es una fuerza 
de acción a distancia de origen gravitatorio que actúa entre el centro de la tierra y cualquier 
sólido con masa. 
Otras fuerzas y momentos externos que actúan sobre la motocicleta son los que se 
producen por el contacto entre el neumático y el suelo. Entre estas fuerzas externas están 
las que se deben al enlace entre suelo y ruedas y las que se originan debido al rozamiento 
que existe entre las dos superfícies en contacto. 
Por último, sobre una motocicleta, por el hecho de moverse en el interior de un fluido como 
es el aire. aparecen fuerzas y momentos de origen aerodinámico que dependen de la 
geometría del conjunto de la motocicleta, su velocidad respecto al fluido y las características 
de éste. 
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5. Simplificaciones consideradas respecto a una 
motocicleta real 
5.1. Referentes a los sólidos 
En un simulador dinámico se intenta reproducir el comportamiento que tendría una 
motocicleta real en condiciones similares a las de simulación. Las fuerzas internas de cada 
sólido y las pequeñas deformaciones que puedan sufrir a causa de esfuerzos externos a los 
mismos son de interés al evaluar la resistencia de cada sólido en particular, pero no se han 
de considerar en el comportamiento global del vehículo porque no influyen en la respuesta 
de la motocicleta. Por este motivo, los sólidos que se modelizan en el simulador se 
simplifican como sólidos rígidos. 
Puesto que lo que se pretende no es hacer un análisis de cada una de las piezas que 
componen la motocicleta, otra simplificación que se hace sobre los sólidos que la componen 
es agruparlos para reducir el número de los mismos que formará parte del modelo. Los 
sólidos que están rigidamente unidos se consideran dinámicamente como uno solo. Esta 
simplificación también se aplica a los sólidos cuyo movimiento relativo es despreciable 
respecto al movimiento del conjunto. 
El piloto es el elemento de la motocicleta más complicado de simular, ya que tiene un 
movimiento complejo sobre la misma que afecta a la distribución de masa global, 
modificando el comportamiento del vehículo. En el simulador que se quiere implementar no 
se consideran los movimientos del piloto, y su posición se considera fija respecto al chasis 
de la motocicleta. 
Con las simplificaciones anteriores, el número de sólidos rígidos que se consideran en la 
creación del modelo que se implementará en el simulador se puede reducir a siete; Rueda 
Delantera, Rueda Trasera, Chasis, Manillar, Eje Delantero, Basculante y Triángulo. (Fig. 5.1) 
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Estos sólidos describen un modelo general de motocicleta, que no representa en concreto 
ninguno de los existentes en la actualidad. Este modelo “real” se ha ideado con una 
configuración del sistema de suspensión trasero que requiere determinados sólidos 
(basculante, triángulo, bieleta) que no aparecen en otras configuraciones existentes. Si se 
quisiera simular algun modelo concreto de motocicleta existente, o configuración de 
suspensión particular, se habría de proceder atendiendo a las características particulares 
geométricas y dinámicas que sean necesarias durante los procesos de simplificación y 
creación del modelo. 
Todos los sólidos, además de considerarse rígidos, se consideran simétricos respecto a un 
plano en lo que a geometría y distribución de masa se refiere. Las ruedas también se 
consideran con simetría radial respecto a su eje de giro. 
Dos de los sólidos rígidos que forman el modelo son Rueda Delantera y Rueda Trasera, que 
incluyen las ruedas propiamente dichas (llanta y neumático) y los elementos solidarios a las 
mismas, como pueden ser los correspondientes a los sistemas de freno o de tracción (Fig 
5.2). 
Triángulo 
Chasis 
Manillar 
Rueda Delantera 
Rueda Trasera 
Eje Delantero 
Basculante 
Fig. 5.1 Simplificación de los sólidos que componen una motocicleta como un 
conjunto de 7 sólidos rígidos 
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Otro sólido que interviene en el modelo es el Chasis. Este sólido representa al chasis de la 
motocicleta real y a los elementos cuyo movimiento es fijo o despreciable respecto a él. 
Entre estos elementos encontramos por ejemplo el depósito de combustible, el sistema de 
propulsión y parte del sistema de transmisión (la caja de cambios y algunos elementos del 
sistema de reducción). Aunque tanto el motor como la caja de cambios presentan 
movimientos no despreciables relativos al chasis, las características rotativas de estos 
movimientos hacen que se los pueda considerar como elementos fijos al mismo. La masa 
del piloto y su inercia también se encuentran representadas en este sólido (Fig 5.3). 
 
 
Fig. 5.2 Sólido rígido Rueda Trasera. Además de la rueda propiamente dicha 
incluye elementos de tracción y frenado. 
Plano de simetría de la 
distribución de masa 
Eje de giro 
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Los elementos de una motocicleta real (salvo la rueda delantera) que forman parte de la 
horquilla se pueden simplificar en dos sólidos rígidos. El primero de estos sólidos se 
denominará Manillar y en él están representados dinámicamente los sólidos solidarios a la 
parte superior de la horquilla. El segundo de estos sólidos recibe el nombre de Eje Delantero 
y representa los sólidos presentes en la parte inferior de la horquilla (Fig. 5.4). Esta división 
de la horquilla en dos sólidos es necesaria debido a la existencia del sistema de suspensión 
delantero. 
 
 
 
Plano de simetría de la 
distribución de masa 
Fig. 5.3 Sólido rígido Chasis. Incluye el chasis propiamente dicho, carrocería, motor, depósito de 
combustible, caja de cambios, parte de la transmisión y al piloto. 
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El sistema de suspensión trasero requiere la presencia en el modelo de dos sólidos más, 
Basculante y Triángulo (Fig. 5.5). Estos dos sólidos forman, junto con otro denominado 
bieleta, un cuadrilátero articulado que une la rueda trasera al chasis y sobre el que actúa un 
conjunto muelle-amortiguador situado entre el chasis y el triángulo. 
 
 
 
 
 
Sólido Manillar 
Sólido Eje Delantero 
Plano de simetría de 
la distribución de 
masa 
Fig. 5.4 Sólidos rígidos Manillar y Eje Delantero que representan a los 
elementos que forman parte de la horquilla, exceptuando la rueda 
delantera. 
Sólido Triángulo Plano de simetría de la 
distribución de masa 
Sólido Basculante 
Fig. 5.5 Sólidos rígidos Basculante y Triángulo que representan a los elementos que 
forman parte de la suspensión trasera. 
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El sólido bieleta, que forma parte del sistema de suspensión trasero en algunas motos 
reales, se excluye del modelo por ser su masa despreciable y poder ser modelizado como 
una relación de distancia constante entre el chasis y el triángulo. 
En relación a las ruedas, se desprecia la deformación que sufren las partes elásticas al 
contactar con el suelo. Con esta simplificación, las ruedas de una motocicleta tienen un 
contorno indeformable que se puede considerar como parte de una superficie toroidal (Fig. 
5.6). Aunque se desprecia la deformación en lo referente a la geometría del neumático, las 
fuerzas y momentos que resultan sobre el neumático a consecuencia de esta deformación 
se han de tener en cuenta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La geometría toroidal del neumático ocasiona que el punto de contacto entre rueda y suelo 
no esté restringido al plano medio del neumático, sino que se desplaza sobre toda la 
superficie. Otra simplificación que se adopta respecto a la realidad es no considerar este 
ligero desplazamiento del punto de contacto (Fig. 5.7). Los efectos que provoca este 
desplazamiento en las fuerzas y momentos que el neumático recibe del suelo sí se 
consideran. 
 
Fig. 5.6 El pneumático se puede considerar parte de una superficie 
toroidal de radios principal y secundario R y r. 
Sección de la 
superficie toroidal 
Sección del 
pneumático 
R
r
C
c
c
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Como se puede ver en la figura 5.7, la posición del centro de la rueda respecto al punto de 
contacto Jg no es la misma según se pueda desplazar del plano medio del neumático o no. 
De esta manera, la diferencia de altura del centro de la rueda según se tenga en cuenta o no 
el contorno toroidal resulta: 
Igualmente, la diferencia en la distancia horizontal que separa el punto de contacto del centro 
de la rueda según se considere esta simplificación o no, es: 
Estos resultados indican que esta simplificación se aleja más de la realidad al aumentar los 
valores de θ (ángulo de caída del neumático, depende de las circunstancias de simulación) y 
r (valor que depende de la geometría de cada neumático) para un mismo radio R. 
Para facilitar la posterior formulación del modelo, se considera que las ruedas no pueden 
separarse del suelo. Actuando de esta manera se puede trabajar con ecuaciones en lugar de 
inecuaciones al definir la relación geométrica entre rueda y suelo, y no es necesario evaluar 
diferentes posibles casos en función de si la rueda se puede estar separando o no del suelo. 
Esta condición simplificadora es útil para empezar a trabajar con un primer modelo de 
( )θcos1rcosθr)(RcosθRrHH'ΔH −⋅=⋅+−⋅+=−=      (5.1) 
θsinrsinθr)(RsinθRLL'ΔL ⋅−=⋅+−⋅=−=       (5.2) 
J  "Real" J  "Simplificado"
C
c
gg
CR
R’
R+r
r
HH’
L’ L
θ θ
Plano medio del 
neumático 
Fig. 5.7 Variación en la posición de C respecto Jg según se considere o 
no su desplazamiento respecto al plano medio del neumático. 
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motocicleta, ya que facilita bastante su formulación, aunque se hace necesario corregir el 
modelo en el futuro para incluir la posibilidad de separación entre rueda y suelo si se 
pretende que éste sea más realista. 
Teniendo en cuenta el conjunto de simplificaciones que afectan a los neumáticos, el 
resultado es que para modelizarlos se pueden considerar desde el punto de vista geométrico 
como ruedas lenticulares, es decir, circunferencias que mantienen su perímetro en contacto 
con el plano suelo (Fig 5.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2. Referentes a las uniones entre sólidos 
Una vez que el modelo real de motocicleta se ha simplificado como un conjunto de siete 
sólidos rígidos, se analiza como están unidos éstos entre sí. La forma de unirse los sólidos 
determina sus movimientos relativos y la configuración que pueden alcanzar en el espacio. 
En una motocicleta real las uniones entre los diferentes elementos que se han simplificado 
como sólidos rígidos se realizan mediante interferencia geométrica de determinadas partes 
de estos sólidos. En algunos casos, la forma de implementar estas uniones puede ser 
simplificada para facilitar la creación de un modelo mecánico de motocicleta. 
Por ejemplo, la unión entre Rueda Delantera y Rueda Trasera con Eje Delantero y 
Basculante respectivamente se materializa mediante dos cojinetes, uno en cada lado de la 
J Jgg
C
Plano medio de la 
rueda 
Fig. 5.8 Rueda de motocicleta toroidal considerada como una rueda lenticular merced a las 
simplificaciones realizadas sobre ella.
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rueda. Éstos permiten, únicamente, el giro entre las ruedas y los sólidos a los que están 
unidas, a lo largo de un eje común. Esta manera de unir las ruedas se puede simplificar con 
un solo enlace cilíndrico en lugar de los dos que tiene realmente (Fig. 5.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La misma situación que encontramos en la unión de las ruedas con los sólidos Eje Delantero 
y Basculante la encontramos también en otra unión, la del Basculante con el Chasis. En esta 
unión, por motivos constructivos, también se emplean dos enlaces cilíndricos cuando con un 
único enlace se puede conseguir el mismo movimiento relativo entre las dos partes. Al 
simplificar el modelo se considera que el Basculante está unido al Chasis sólo con un enlace 
en el plano medio de ambos sólidos. 
En algunas ocasiones, la unión entre el Manillar y el Chasis también se suele construir 
utilizando dos enlaces cilíndricos donde uno sería suficiente para garantizar el mismo 
movimiento relativo. En estas situaciones también se simplifica y se considera que el manillar 
se une al chasis mediante un único enlace en el plano medio. 
La unión entre los elementos de la motocicleta real que se corresponden con los sólidos 
rígidos Eje Delantero y Manillar está generalmente materializada mediante un par de barras 
Enlace 
cilíndrico
Fig. 5.9 Los movimientos que impide un único enlace cilíndrico son los mismos que impiden dos 
alineados. 
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telescópicas que incorporan en su interior un conjunto muelle-amortiguador. Cada barra 
telecópica permite un movimiento de translación de una de sus partes respecto a la otra y de 
rotación entre ambas alrededor del eje de la barra (junta cilíndrica). El movimiento relativo 
entre el Eje Delantero y el Manillar resultante de esta unión es idéntico al que se obtiene si 
consideramos que los dos sólidos están unidos mediante una junta prismática, manera de 
simplificar esta unión (Fig. 5.10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La unión entre Triángulo y Chasis, se realiza mediante un sólido, denominado bieleta, que no 
se ha considerado al simplificar el modelo como un conjunto de sólidos rígidos. La bieleta es 
una pequeña barra que se une a los dos sólidos mediante dos articulaciones y garantiza que 
la distancia entre los puntos en los que se une sea igual a su longitud. Al prescindir de este 
sólido se considera que entre un punto del Chasis y uno del Triángulo existe una relación de 
distancia constante. 
La unión del triángulo con el basculante usualmente se construye mediante un único enlace 
prismático, con lo que no es necesario simplificarla. 
En la figura 5.11 se pueden ver los movimientos relativos entre los diferentes sólidos rígidos 
permitidos por las 7 uniones consideradas, 5 articulaciones, 1 junta prismática y 1 relación de 
distancia constante (Tabla 5.1). 
A A
B B
Junta cilíndrica 
Junta prismática 
Movimiento relativo 
entre A y B permitido 
por las uniones 
Fig. 5.10  Equivalencia en el movimiento relativo entre dos sólidos unidos por dos juntas cilíndricas 
paralelas o una junta prismática.
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Desplazamientos Tipo de unión Solidos unidos 
D1 Rueda trasera Basculante 
D2 Basculante Triángulo 
D3 Chasis Basculante 
D4 Manillar Chasis 
D5 
Enlace cilíndrico 
Eje Delantero Rueda Delantera 
D6 Junta Prismática Manillar Eje Delantero 
D7 Distancia constante Triángulo Chasis 
Tabla 5.1 Uniones entre los sólidos rígidos que forman la motocicleta. 
Fig. 5.11  Movimientos relativos permitidos por las 
diferentes uniones entre sólidos rígidos. 
D1
D2 D3
D4
D6
D5
D7
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5.3. Referentes a las fuerzas y momentos 
En una motocicleta real encontramos dos tipos de fuerzas; las internas y las externas. Las 
primeras actúan en el interior de cada sólido o entre sólidos que forman la motocicleta y las 
segundas actúan entre sólidos de la motocicleta y elementos externos a ella. 
5.3.1. Fuerzas y momentos internos 
Como la simulación que se lleva a cabo es una simulación dinámica, en la que se estudia el 
movimiento del conjunto de la motocicleta, no se tiene en cuenta el valor de las fuerzas 
internas a cada sólido. Este valor es de interés cuando se realizan simulaciones de tipo 
estructural para comprobar la resistencia de las piezas, pero no durante una simulación 
dinámica, en la que el valor que tomen no afecta al comportamiento de la motocicleta. 
Las fuerzas que se originan en las uniones entre los sólidos que componen la motocicleta 
pueden adoptar cualquier valor para garantizar que se mantienen esas uniones. Si se 
considera cada sólido rígido que forma la motocicleta de manera aislada, estas fuerzas que 
recibe de los otros sólidos tienen gran influencia en su movimiento. A pesar de esta 
influencia, cuando se estudia el comportamiento global de la motocicleta, sólo es necesario 
tener en cuenta las fuerzas externas a ella, puesto que las que surgen en las uniones entre 
sólidos variarán en función de las fuerzas externas y la configuración de los diferentes 
sólidos. 
Las fuerzas de rozamiento que puedan surgir en las uniones entre sólidos se consideran 
nulas. 
La fuerza que la cadena transmite desde la salida de la caja de cambios a la rueda trasera, 
proveniente del motor, se puede expresar como dos fuerzas de igual dirección y sentido 
opuesto que actúan sobre la corona solidaria a la rueda trasera y sobre el piñón con 
movimiento rotatorio respecto al chasis. Estas dos fuerzas se simplifican aplicándolas, la que 
actúa en la corona de la rueda, en el centro de la rueda, y la que actúa en el piñón, en la 
proyección del centro del piñón sobre el plano medio del chasis. Además, se han de aplicar 
sobre la rueda y el chasis los momentos correspondientes a esta traslación de fuerzas (Fig. 
5.12). 
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Los elementos del sistema de freno aplican una fuerza entre los sólidos a los que están 
unidos en función de su velocidad de rotación relativa. Los sistemas de freno actúan entre 
los sólidos Rueda Trasera y Basculante y Rueda Delantera y Eje Delantero. Al estar estos 
dos pares de sólidos unidos por articulaciones, si se trasladan las fuerzas de frenada que 
actúan sobre ellos a la unión, sobre cada par de sólidos actuarán dos fuerzas y dos 
momentos de igual magnitud y sentido contrario. Las parejas de fuerzas quedan 
compensadas en la unión y no es necesario tenerlas en cuenta, pero los momentos no se 
compensan y se han de considerar. 
Al no considerar el movimiento del piloto respecto al chasis, el momento que el piloto ejerce 
sobre el manillar y su reacción se consideran aplicadas directamente entre los sólidos 
Manillar y Chasis. 
5.3.2. Fuerzas y momentos externos debidos al peso y a la fuerza 
aerodinámica 
El peso es una fuerza externa proporcional a la masa de cada sólido que forma la 
motocicleta y que se aplica en su centro de inercia. Al haber simplificado los sólidos que 
Fuerza transmitida 
por la cadena
Corona solidaria a la 
rueda trasera Piñón perteneciente 
al chasis 
Proyección sobre el 
plano medio del 
chasis del centro del 
piñón  
Centro de la rueda 
Fuerzas y momentos 
resultantes de la 
traslación 
Fig. 5.12  Simplificación de la fuerza transmitida por la cadena como dos fuerzas y dos 
momentos aplicados sobre Chasis y Rueda Trasera. 
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forman una motocicleta real como un conjunto de siete sólidos rígidos, el peso actúa sobre 
cada uno de ellos y está aplicado en el centro de inercia de los mismos. La dirección de esta 
fuerza se considera vertical y su sentido hacia el suelo. 
Al moverse en el interior de un fluido (los gases de la atmósfera), los sólidos que forman la 
motocicleta están sometidos a diferentes fuerzas y momentos causados por la presión y el 
rozamiento del fluido sobre su superfície. Estas fuerzas y momentos, además de depender 
de las características propias del fluido, dependen de diversos factores como pueden ser la 
geometría específica de cada sólido, su movimiento respecto al fluido, el movimiento en el 
fluido de sólidos cercanos, etc. La formulación de estas fuerzas aerodinámicas se simplifica 
concentrando las fuerzas que recibe cada uno de los sólidos en una única fuerza 
aerodinámica Fa resultante aplicada en un punto fijo al chasis, el centro de presiones (CP). 
La fuerza aerodinámica que actúa en el centro de presiones se puede descomponer en 
fuerza de sustentación FS, y de resistencia al avance FRA. La fuerza de resistencia al avance 
tiene la dirección del vector velocidad relativa del centro de inercia del chasis (velocidad del 
chasis) respecto al fluido y sentido opuesto. El valor de esta fuerza depende de 
características del fluido, de la geometría del chasis y del valor de la velocidad relativa. Como 
en el modelo dinámico no se contempla la presencia de viento (movimiento del aire respecto 
a la referencia suelo), la velocidad relativa del chasis respecto al fluido es su velocidad 
absoluta respecto al suelo (v). La fuerza de sustentación es una fuerza perpendicular a la de 
resistencia al avance cuyo valor depende de los mismos factores que ésta, y cuya dirección 
y sentido varían según características geométricas. 
En el modelo dinámico que se implementa en tres dimensiones, por falta de datos 
experimentales respecto a la aerodinámica de las motocicletas, se sitúa el centro de 
presiones de la motocicleta en el centro de inercia del chasis y se efectúan simplificaciones 
sobre las fuerzas de resistencia al avance y sustentación, de manera que ambas están 
contenidas en el plano medio del chasis y la primera es paralela al suelo (Fig. 5.13). 
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5.3.3. Fuerzas y momentos externos debidos al contacto entre neumático y 
suelo 
Las fuerzas y momentos que actúan sobre una rueda en su punto de contacto con el suelo 
se pueden descomponer según tres direcciones. Una de estas direcciones es la 
perpendicular al plano del suelo (dirección vertical, eje 3’ en la figura 5.14). En esta dirección 
actúan una componente de fuerza N y una componente de momento M3. Otra dirección es la 
definida por la intersección entre el plano medio de la rueda y el plano del suelo (dirección 
longitudinal, eje 2’). En esta dirección la componente de fuerza es FL y la componente de 
momento M2. La dirección restante es perpendicular a las dos anteriores (dirección 
transversal, eje 1’), y en ella se encuentra una componente de fuerza FT y una de momento 
M1. 
 
 
G
v
FS
RAF
Sist. de referencia solidario al 
suelo
Sist. de referencia 
solidario al chasis 
Fig. 5.13  Fuerzas de resistencia al avance FRA y de sustentación FS que actúan 
sobre un chasis con velocidad v respecto al aire. 
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En la dirección vertical actúa una fuerza N normal al suelo causada por el hecho de que las 
superficies del suelo y del neumático no se pueden atravesar mutuamente y toma el valor 
necesario para garantizar esa impenetrabilidad (Fig. 5.15.a). En condiciones reales esta 
fuerza no puede tener sentido negativo, sólo positivo, y no impide que la rueda se separe del 
suelo (Fig. 5.15.b). Sin embargo, como en las simplificaciones de las ruedas se ha 
especificado que estás no pueden abandonar el contacto con el suelo, al crear el modelo, la 
fuerza normal puede tomar valores negativos. En caso de que al llevar a cabo una 
simulación alguna fuerza normal se evaluase como negativa, se detendría la simulación y se 
consideraría que para las condiciones de la misma el modelo no es adecuado. 
 
 
1’
2’
M
M
M
F
N
F
3’
1
2
T
L
3
Plano medio 
de la rueda 
Punto de 
contacto con 
el suelo 
Fig. 5.14  Descomposición de las fuerzas y los momentos que 
actúan sobre la rueda en el punto de contacto con el 
suelo. 
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El momento resultante sobre la rueda en la dirección lateral (M1) surge debido a que en la 
realidad los sólidos no son rígidos y se producen pequeñas deformaciones en el punto de 
contacto entre neumático y suelo. Esta deformación hace que en vez de un punto se tenga 
una pequeña superficie de contacto y en lugar de una fuerza puntual, se produzca una 
distribución de presiones en esta superficie. La resultante de esta distribución es la fuerza 
normal, que puede estar ligeramente desplazada del punto de intersección entre el suelo y el 
diámetro de máximo pendiente de la rueda, punto teórico de contacto (Fig. 5.16.a). Esta 
fuerza normal desplazada se puede expresar como la misma fuerza normal sin desplazar del 
punto teórico de contacto más un momento de resistencia al avance Mr que depende de la 
fuerza normal (Fig. 5.16.b).  
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.15  Fuerza Normal N debida a la impenetrabilidad existente 
entre neumático y suelo.  
N
N
a) b) 
Fig. 5.16  Momento de resistencia a la rodadura Mr debida al 
desplazamiento de la fuerza normal N.  
d
N
M
Velocidad de avance Velocidad de avance
N
r
a) b) 
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Para simplificar las fuerzas que se aplican en el punto de contacto entre rueda y suelo, no se 
considera el momento de resistencia al avance a la hora de crear el modelo mecánico. 
La fuerza en la dirección de rodadura que surge en el punto de contacto (FL) es el resultado 
de las fuerzas de rozamiento debidas a la tracción o la frenada. Cuando la velocidad 
periférica de la rueda (ωR) es diferente de la velocidad de avance de la rueda (v), se produce 
deslizamiento en la zona de contacto entre neumático y suelo. Este deslizamiento provoca la 
aparición de una fuerza que tiene la dirección del movimiento durante la aceleración 
(Fig. 5.17.a) y se opone al movimiento durante la frenada (Fig. 5.17.b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
La fuerza FT en la dirección transversal se produce por dos motivos diferentes; la inclinación 
de la rueda y la deriva lateral del neumático. La inclinación de la rueda sumada al 
comportamiento elástico del neumático origina una fuerza transversal (FTi) del suelo sobre el 
neumático que depende del ángulo de caída (Fig. 5.18). 
Se denomina ángulo de deriva lateral (λ) al que existe entre la dirección de la velocidad del 
punto de contacto y la dirección de rodadura del neumático. Las características elásticas del 
neumático provocan que, cuando existe deriva, aparezca una fuerza transversal (FTd) sobre 
el neumático que depende del ángulo de deriva (Fig. 5.19). 
 
 
Fig. 5.17  Sentido de la fuerza longitudinal FL cuando:                           a) 
v < ωR                                                                                    b) v 
> ωR 
a) b) 
ω 
v 
ω 
v 
FL FL 
R 
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Trayectoria real de un 
punto de la periferia de la 
rueda 
FTi 
θ 
Trayectoria ideal de un 
punto de la periferia de la 
rueda 
Fig. 5.18  Fuerza tangencial FTi debida a la inclinación de la rueda y la 
deformación de la periferia en la zona de contacto. 
1’
3’
2’
λ 
Dirección de 
rodadura
Dirección de la velocidad 
del punto de contacto
FTd 
v 
Ángulo de 
deriva lateral 
Fig. 5.19  Fuerza tangencial FTd debida a la deriva lateral 
del neumático. 
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El momento de enderezamiento M2 que el suelo crea sobre el neumático surge al considerar 
que la fuerza normal actúa en el punto teórico de contacto, cuando en realidad está 
ligeramente desplazada hacia la dirección en que se está inclinando la rueda (Fig. 5.20.a). Al 
trasladar la fuerza normal desplazada al punto de contacto teórico, aparece el momento M2 
que depende de la inclinación de la rueda (Fig. 5.20.b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
El momento vertical de alineamiento M3 que el suelo ejerce sobre el neumático en el punto 
de contacto tiene tres causas principales: La primera, es un ligero desplazamiento de la 
fuerza longitudinal FL de tracción y frenada respecto al punto de contacto teórico con el suelo 
cuando la rueda está inclinada. La segunda, es un desplazamiento de la fuerza transversal 
FT respecto al punto de contacto teórico de manera que está aplicada por detrás de ese 
punto. La resultante de esta fuerza en el punto teórico, es un momento de autoalineamiento. 
La última causa es la inclinación de la rueda durante una curva. En estas condiciones, el 
deslizamiento que se produce en la parte exterior de la zona de contacto entre rueda y suelo 
es mayor que el producido en la zona interior, resultando un momento vertical de torsión que 
depende de la inclinación de la rueda. 
De las diferentes causas que provocan la aparición del momento vertical de torsión 
únicamente se modelizarán el desplazamiento de la fuerza transversal (que depende del 
ángulo de deriva lateral) y la diferencia de deslizamiento al inclinar la rueda durante una 
curva. 
d
a) b) 
θ θ 
N N 
M2 
Fig. 5.20  Momento de enderezamiento M2 originado por el 
desplazamiento (d) de la fuerza normal respecto al punto de 
contacto teórico.
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Las fuerzas longitudinales y tangenciales que actúan sobre la rueda en el punto de contacto 
no son independientes en realidad, puesto que están provocadas por el mismo fenómeno 
físico; la adherencia y deslizamiento entre neumático y suelo. Sin embargo, al modelizar 
estas fuerzas, se toman como independientes para facilitar su implementación. 
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6. Creación de un modelo mecánico de motocicleta 
6.1. Sólidos 
Con su masa y componentes del tensor central de inercia, las características dinámicas 
relativas a la geometría de cada sólido quedan perfectamente definidas. Los únicos datos 
geométricos que se necesitan son las posiciones relativas al centro de inercia de los puntos 
en que se aplican fuerzas y momentos sobre el sólido o se sitúan los enlaces con otros 
sólidos del sistema. Estas distancias que se usan al definir el modelo, así como los valores 
de masa e inercia, no hacen referencia a ningún modelo existente de motocicleta y son 
meramente representativas de lo que podrían ser en una motocicleta real. 
El sólido Chasis, que representa las masas e inercias del conjunto que forman el chasis, los 
sólidos con posición fija respecto a él y el piloto de la motocicleta. Tiene 6 puntos 
significativos (Fig. 6.1): tres en los que se sitúan las uniones con Manillar, Basculante y 
Triángulo, uno correspondiente al centro de presiones en el que se sitúa la fuerza originada 
por el rozamiento con el aire, uno donde se ubica el torsor debido a la fuerza motriz que 
transmite la cadena y uno donde actúa la fuerza de suspensión debida al conjunto muelle-
amortiguador que existe entre el Chasis y el Triángulo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pc1
Pc3
Pc2
Pc5
Pc6
Pc4
G
1
2
3
Fig. 6.1 Puntos relevantes del Chasis a considerar en la creación 
del modelo mecánico.
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Las coordenadas de estos puntos característicos expresadas en un sistema de coordenadas 
local asociado al Chasis (BC) y con origen en el centro de inercia son: 
 
Punto Función Coordenadas [m]
Pc1 Enlace con Manillar {0, 0,5, 0,25} 
Pc2 Enlace con Basculante {0, -0,1, -0,2} 
Pc3 Enlace con Triángulo {0, -0,15, -0,25} 
Pc4 Centro de presiones {0, 0, 0} 
Pc5 Torsor fuerza motriz {0, -0,05, -0,2} 
Pc6 Fuerza suspensión {0, -0,2, 0,2} 
Los datos de masa y tensor de inercia en la base BC que se emplean a la hora de modelizar 
el Chasis son: 
 
El sólido Manillar representa la parte superior de la horquilla de la motocicleta (Fig. 6.2). 
Como puntos significativos se consideran aquellos en que se une con el Chasis y con la 
parte inferior del manillar (Eje Delantero). Aunque la unión entre el Eje Delantero y el Manillar 
no es puntual, sino que sucede a lo largo de una línea, se elige un punto arbitrario de esta 
línea para representarla. 
 
 
Tabla 6.1  Puntos característicos del Chasis 
kg195mC =           (6.1) 
[ ] 2BG kgm
16,900
04,70
0020,3
C ⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=II        (6.2) 
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Las coordenadas de los puntos característicos del Manillar expresados en un sistema de 
coordenadas local asociado al manillar (BM) y con origen en su centro de inercia son: 
 
Punto Función Coordenadas [m] 
Pm1 Enlace con chasis {0, -0,05, 0,125} 
Pm2 Enlace con eje delantero {0, 0, -0,125} 
Los valores de masa y tensor central de inercia en la base BM que se emplean a la hora de 
modelizar el Manillar son: 
 
Tabla 6.2  Puntos característicos del Manillar 
kg30mM =           (6.3) 
Fig. 6.2 Puntos significativos del Manillar que 
se han de considerar en la creación 
del modelo mecánico.
Pm1
Pm2
3
21
G
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El Eje Delantero incluye la parte inferior de la horquilla de la motocicleta, asi como los 
elementos del sistema de freno delantero que se hallan en ella (Fig. 6.2). Son significativas 
las posiciones de los puntos en que se une con Manillar y Rueda Delantera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las coordenadas de los puntos característicos del Eje Delantero expresados en un sistema 
de coordenadas local asociado al eje delantero (BE) con origen en su centro de inercia son: 
 
Punto Función Coordenadas [m]
Pe1 Enlace con manillar {0, 0, 0,125} 
Pe2 Enlace con rueda delantera {0, 0,05, -0,125} 
[ ] 2BG kgm
0,14600
00,2490
000,211
M ⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=II       (6.4) 
Tabla 6.3  Puntos característicos del eje delantero 
Fig. 6.3 Puntos significativos del Eje Delantero a 
considerar en la creación del modelo mecánico.
Pe1
Pe1
G
1
2
3
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El Eje Delantero se modeliza empleando los siguientes valores para su masa y su tensor 
central de inercia en la base BE: 
El sólido Triángulo representa una pieza del mismo nombre requerida para un correcto 
funcionamiento del sistema de suspensión trasero de la motocicleta (Fig. 6.4). Son 
significativas las posiciones de los puntos en los que se enlaza con Chasis, Baculante y el 
punto en que actúa la fuerza ejercida por el conjunto muelle-amortiguador situado entre el 
Chasis y el Triángulo. 
 
 
 
 
 
Las coordenadas de los puntos característicos del Triángulo expresados en un sistema de 
coordenadas local (BT) con origen en su centro de inercia son: 
 
Punto Función Coordenadas [m] 
Pt1 Enlace con chasis {0, 0,075, 0,025} 
Pt2 Enlace con basculante {0, 0, 0} 
Pt3 Fuerza suspensión {0, -0,075, 0,025} 
kg20mE =           (6.5) 
[ ] 2BG kgm
0,062500
00,1280
000,0906
E ⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=II       (6.6) 
Tabla 6.4  Puntos característicos del triángulo 
Fig. 6.4 Puntos significativos del Triángulo a considerar en la 
creación del modelo mecánico.
Pt3
Pt1
Pt2
3
G
1
2
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La masa y valores del tensor central de inercia en la base BT del triángulo empleados en el 
modelo son: 
El Basculante se corresponde con la parte de la motocicleta del mismo nombre y forma parte 
del sistema de suspensión trasero junto con el Triángulo (Fig 6.5). En el modelo, este sólido 
también incluye algunos elementos del sistema de freno trasero y del sistema motriz. Para 
modelizarlo es necesario conocer las posiciones respecto a su centro de inercia de los 
puntos en los que se enlaza con Chasis, Triángulo y Rueda Trasera. 
 
 
 
 
 
Las coordenadas de los puntos característicos del basculante, expresados en un sistema de 
coordenadas local (BB) y con origen en su centro de inercia son: 
 
Punto Función Coordenadas 
Pb1 Enlace con chasis {0, 0,2, 0} 
Pb2 Enlace con triángulo {0, 0,05, 0,1} 
Pb3 Enlace con rueda trasera {0, -0,3, 0} 
kg0,5mT =           (6.7) 
[ ] 2BG kgm
0,0010400
00,0002080
000,00104
T ⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=II      (6.8) 
Tabla 6.5  Puntos característicos del basculante 
Pb1
Pb2
Pb3
G
1
2
3
Fig. 6.5 Puntos significativos del Basculante a considerar en 
la creación del modelo mecánico. 
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Los valores relativos a la masa y tensor central de inercia en la base BB del basculante que 
se aplican en el modelo son: 
6.2. Sólidos rueda 
6.2.1. Características y bases asociadas 
Los sólidos Rueda Delantera y Rueda Trasera representan los componentes homónimos de 
una motocicleta, en los que se incluyen las masas e inercias de los sistemas de frenado para 
ambas ruedas y de tracción para la rueda trasera. El punto en el que las ruedas se enlazan 
con el basculante y el eje delantero coincide con su centro de inercia y el punto de contacto 
con el suelo no es un punto fijo a las ruedas. Por esto, la única distancia significativa de las 
ruedas que se ha de tener en cuenta es, considerando las simplificaciones que sobre ellas 
actúan, el radio de las circunferencias que las representan (Ec. 6.11 y 6.12 para las ruedas 
trasera y delantera respectivamente). 
Para expresar la orientación de una rueda lenticular con respecto al plano se pueden usar 
los ángulos de Euler ψ, θ y φ que se definen de la siguiente manera (Fig. 6.6): El primer 
ángulo ψ corresponde a una rotación respecto a un eje perpendicular al plano con el que la 
circunferencia mantiene contacto. Si tenemos en cuenta que el plano representa al suelo y 
que es horizontal, este eje coincide con la dirección vertical. El segundo ángulo θ 
corresponde a una rotación respecto al eje que tiene la misma dirección que el diámetro de 
la rueda paralelo al plano (dirección fijada por ψ). Si el plano suelo es horizontal, esta 
rotación se efectúa respecto a un eje horizontal contenido en el plano de la circunferencia. El 
tercer ángulo φ indica la rotación propia de la rueda respecto a un eje perpendicular al plano 
de la circunferencia (con dirección fijada por ψ y θ). 
kg5mB =           (6.9) 
[ ] 2BG kgm
0,11200
00,009670
000,106
B ⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=II       (6.10) 
m0,3Rrt =           (6.11) 
m0,28Rrd =          (6.12) 
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Para estudiar la cinemática y la dinámica de la rueda se ha de definir una referencia y una o 
más bases vectoriales (Fig 6.6). La referencia de estudio escogida es el suelo, puesto que se 
puede considerar una referencia galileana y no se han de tener en cuenta términos de 
inercia, arrastre o Coriolis. Se definen las siguientes bases: La base B, que es una base fija 
en la referencia suelo. La base B’, que está afectada por una rotación ψ respecto a la 
dirección perpendicular al suelo, de manera que su versor 3 es vertical y coincide con el de 
la base B y su versor 2 tiene la dirección del diámetro horizontal de la rueda (dirección de 
rodadura). La base B’’, que está afectada por la misma rotación ψ que la base B’ y por una 
rotación θ respecto a la dirección de rodadura, de manera que el versor 2 de ambas bases 
coincide. 
La base B’’ así definida tiene las siguiente características: el versor 1 de la base tiene la 
misma dirección que el eje de rotación de la rueda, el versor 2 tiene la dirección del diámetro 
horizontal de la rueda (o dirección de rodadura) y el versor 3 tiene la dirección del diámetro 
3=3’
2’=2’’
1
1’
1’’
2
3’’
1
2
3
O
g
R. Suelo
G
J
θ&
ψ&
φ&
θ
θ
ψ
ψ
Dirección del diámetro de 
máxima pendiente 
Eje de giro de la rueda 
Dirección de rodadura 
Fig. 6.6 Orientación de una rueda lenticular que mantiene contacto con el suelo 
según los ángulos ψ, θ, φ. Bases B’ y B’’ asociadas a la rueda. 
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de máxima pendiente de la rueda. Sin considerar la rotación propia de la rueda φ esta base 
tiene su misma orientación y es muy apropiada para su estudio dinámico, puesto que en ella 
las componentes del tensor de inercia se mantienen constantes. 
De esta manera, los valores de las ruedas relativos a la masa y al tensor de inercia 
expresado en la base B’’ asociada a cada rueda son: 
6.2.2. Cinemática y dinámica 
Respecto a las bases B’ y B’’ que se pueden definir para cada rueda, sus velocidades 
angulares, asi como la de la Rueda, en la referencia suelo son: 
 
kg20mRD =           (6.13) 
[ ] 2B''G kgm
0,40300
00,4030
000,784
RD ⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=II       (6.14) 
kg25mRT =           (6.15) 
[ ] 2B''G kgm
0,58300
00,5830
001,13
RT ⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=II       (6.16) 
{ }
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
=
ψ
0
0
B
B'
Suelo
&
'Ω          (6.17) 
{ }
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⋅
⋅−
=
θcosψ
θ
θsinψ
B''
B''
Suelo
&
&
&
Ω         (6.18) 
{ }
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⋅
⋅−
=
θcosψ
θ
θsinψφ
B''
Rueda
Suelo
&
&
&&
Ω         (6.19) 
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Conociendo la velocidad angular de la rueda (Ec. 6.19) y la velocidad de uno de sus puntos 
se puede determinar la velocidad de cualquier punto de la rueda. Para caracterizar 
cinemáticamente la rueda se utilizará la velocidad del punto geométrico de contacto con el 
suelo Jg. La velocidad de este punto se puede descomponer en longitudinal y tangencial. La 
velocidad longitudinal vl es la componente de la velocidad de Jg en la dirección del diámetro 
horizontal de la rueda, la velocidad tangencial vt es la componente en la dirección horizontal 
perpendicular a vl. Por tanto, la velocidad del punto geométrico de contacto entre rueda y 
suelo en función de sus dos componentes es: 
Y, por ejemplo, la velocidad del centro geométrico de la rueda (que coincide con su centro de 
inercia) G se puede calcular según la velocidad de Jg, la velocidad angular de la base B’ y el 
radio de la rueda (R), resultando: 
En el punto de contacto con el suelo, sobre la rueda actúan la fuerza normal (N) y la de 
rozamiento, que se puede descomponer en una componente en la dirección de rodadura 
(fuerza longitudinal Fl) y en una componente perpendicular a la anterior (fuerza tangencial 
Ft). Además de tener estas fuerzas en el punto de contacto, también podemos encontrarnos 
con los momentos M1, M2 y M3, que pueden estar originados por la distribución de las fuerzas 
en la superfície de contacto, o ser resultado de la traslación de las fuerzas resultantes al 
punto geométrico de contacto Jg. (Fig. 5.14) 
El torsor expresado en G de las fuerzas y momentos originados en el punto de contacto es: 
{ }
⎪⎭
⎪⎬
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⎪⎨
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El valor de las diferentes componentes de fuerza y momento que actúan en el punto de 
contacto Jg varían por las condiciones de la simulación que se esté llevando a cabo según 
diferentes modelos matemáticos en los que están basadas. 
El desarrollo de los cálculos empleados para obtener las diferentes ecuaciones mencionadas 
en este apartado puede encontrarse en el anexo A, asi como una explicación más detallada 
de la cinemática y la dinámica de la rueda. 
6.3. Enlaces 
En un sistema mecánico formado por sólidos rígidos, a cada uno de los sólidos se le pueden 
asignar variables geométricas de posición y orientación para describir la configuración de 
ese sólido en el sistema, las llamadas coordenadas generalizadas. Para conocer la 
velocidad de cualquier punto del sólido en una configuración determinada, son asimismo 
necesarias un conjunto de variables cinemáticas llamadas velocidades generalizadas, que 
se corresponden con las derivadas temporales de las coordenadas generalizadas o con una 
combinación lineal de esas derivadas. Cuando el movimiento se realiza en el espacio (tres 
dimensiones), se pueden definir 6 coordenadas generalizadas y 6 velocidades 
generalizadas. 
Cuando entre los sólidos que forman un sistema dinámico existen relaciones entre sus 
posiciones y orientaciones, o entre las velocidades de puntos pertenecientes a diferentes 
sólidos, se dice que existen enlaces entre sólidos, y son de tipo geométrico o cinemático 
respectivamente. Estas relaciones de enlace que se expresan mediante ecuaciones que 
relacionan entre sí las coordenadas y/o velocidades generalizadas de los sólidos reciben el 
nombre de ecuaciones de enlace (geométricas o cinemáticas). 
Los sólidos que componen la motocicleta están unidos entre sí dos a dos por 7 enlaces, de 
los que 5 son enlaces de revolución, 1 es un enlace prismático y el último es un enlace de 
distancia constante entre dos puntos (Fig. 6.7). 
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Los enlaces de revolución permiten unicamente un movimiento relativo de rotación respecto 
a un eje solidario a cada uno de los sólidos que unen. El enlace prismático permite a los 
sólidos un desplazamiento relativo a lo largo de un eje común fijo a ambos manteniendo 
constante su orientación relativa. El enlace de distancia constante permite a los sólidos que 
une variar su orientación y posición relativa manteniendo constante la separación de dos 
puntos fijos a cada uno de ellos. 
 
Enlace Tipo de enlace Solidos enlazados 
E1 Rueda trasera Basculante 
E2 Basculante Triángulo 
E3 Chasis Basculante 
E4 Manillar Chasis 
E5 
Revolución 
Eje delantero Rueda Delantera 
E6 Prismático Manillar Eje delantero 
E7 Distancia constante Triángulo Chasis 
Tabla 6.6  Enlaces que componen el sistema dinámico en 3 dimensiones 
E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
Fig. 6.7 Posición de los 7 enlaces que unen a los sólidos rígidos que 
forman la motocicleta. 
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Los enlaces E1, E2, E3 y E5 unen a sus respectivos sólidos de manera que pueden rotar 
respecto al eje 1 de las bases locales asociadas a dichos sólidos. El enlace E4 permite al 
manillar rotar respecto al eje 3 de su base local, que coincide con un eje fijo al chasis 
contenido en su plano medio e inclinado 15º respecto al eje 3 de la base local asociada al 
chasis. El enlace E6 permite un desplazamiento lineal a lo largo de los ejes 3 de las bases 
locales asociadas a Manillar y Eje Delantero. Por último, el enlace E7 permite cualquier 
movimiento entre Triángulo y Chasis siempre que la distancia entre los puntos Pt1 y Pc3 se 
mantenga constante. 
Cada uno de los enlaces de revolución, así como el enlace prismático, impiden 5 grados de 
libertad. El enlace de distancia constante, por el contrario, tan sólo impide 1 grado de 
libertad. Al tratarse de un espacio de tres dimensiones cada sólido tiene 6 grados de libertad. 
Si restamos el número de grados de libertad que impiden los enlaces del total de grados de 
libertad del conjunto de sólidos nos quedan: 
Estos 11 grados de libertad que permiten los enlaces se identifican con los siguientes 
movimientos: 6 grados de libertad corresponden al movimiento en el espacio del conjunto de 
la motocicleta. 2 grados de libertad son los necesarios para permitir el giro de las ruedas 
trasera y delantera en relación al basculante y al eje delantero respectivamente. 1 grado de 
libertad se corresponde con el giro del manillar respecto al chasis. Los 2 grados de libertad 
restantes se identifican con el movimiento del eje delantero respecto al manillar y el 
movimiento del basculante respecto al chasis. Estos dos últimos movimientos son requeridos 
por el sistema de suspensión delantero y trasero. 
Como el número de grados de libertad obtenidos por el criterio de Grübler-Kutzach (Ec. 6.23) 
coincide con los grados de libertad que tiene el conjunto de sólidos que forman la motocicleta 
una vez enlazados, se puede asegurar que en los enlaces que componen la motocicleta no 
hay redundancia. 
Además de tener en cuenta los enlaces que forman la motocicleta, se ha de considerar el 
enlace entre suelo y ruedas que impide que éstas abandonen el contacto con él. Estos dos 
enlaces impiden un grado de libertad cada uno en el punto de contacto rueda-suelo, con lo 
que el total de grados de libertad que puede alcanzar la motocicleta una vez unida con el 
11gl15642|glNº|glNº 7enlaces7sólidos =−⋅−=−       (6.23) 
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suelo se reduce a 7 tras perder 2 grados de libertad del movimiento del conjunto de la 
motocicleta en el espacio. 
6.4. Fuerzas 
6.4.1. Fuerzas debidas al peso, al piloto y a la suspensión 
El peso (P) es una fuerza de origen gravitatorio que actúa sobre cada uno de los sólidos del 
sistema por el hecho de tener masa. El valor de esta fuerza, que varía para cada sólido, es 
igual a la masa del sólido (m) multiplicada por una constante g que es inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia que separa el centro de inercia del sólido y el de la 
Tierra. Esta fuerza se modeliza aplicada en el centro de inercia de cada sólido, con dirección 
vertical y sentido hacia el suelo. 
El peso que actúa sobre cada centro de inercia de cada sólido se puede expresar en la base 
B fija a la referencia suelo como: 
Entre el Chasis y el Manillar pueden existir un par de momentos Mm correspondientes a la 
acción del piloto sobre el manillar y a su reacción sobre el chasis. Estos momentos tienen la 
dirección de eje respecto al que permite la rotación el enlace E4, y sentido contrario entre 
ellos. 
Los sistemas de suspensión de una motocicleta están formados por conjuntos muelle-
amortiguador. La función de estos conjuntos es ejercer pares de fuerzas de atracción o 
repulsión sobre dos sólidos a los que están unidos en un punto fijo a cada uno de ellos. La 
dirección en que estos conjuntos aplican la fuerza es la definida por la recta que contiene los 
puntos de unión con los sólidos. 
El valor de la fuerza de atracción o repulsión que genera el conjunto muelle-amortiguador 
depende, por parte del muelle, de la variación de la distancia entre los puntos a los que está 
conectado el sistema de suspensión (l) y de una constante de recuperación elástica (k) que 
depende de cada muelle. Por la parte del amortiguador, el valor de la fuerza depende de la 
{ }
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velocidad relativa de un punto de unión del sistema de suspensión respecto al otro ( l& ) y de 
una constante de amortiguación viscosa (c) que varía según cada amortiguador. 
Para cada conjunto muelle-amortiguador podemos definir una base BS de manera que su 
versor 1 tenga la misma dirección de la recta que pasa por los puntos de unión con los 
sólidos del conjunto y sus versores 2 y 3 tengan orientación arbitraria (Fig. 6.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la base BS las componentes de la fuerzas que el conjunto ejerce en los puntos de unión 
con los sólidos (puntos A y B) son: 
Donde Fsusp sigue la siguiente formulación: 
{ }
⎪⎭
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F          (6.25) 
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Fig. 6.8 Elemento amortiguador con longitud natural l0. 
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En la figura 6.9 pueden verse los puntos de aplicación de los conjuntos muelle-amortiguador 
delantero y trasero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.4.2. Fuerzas aerodinámicas 
Las fuerzas y momentos causados por la presión y el rozamiento del fluido sobre la  
superfície de la motocicleta, además de depender de las características propias del fluido, 
dependen de diversos factores como pueden ser la geometría específica de cada sólido, su 
movimiento respecto al fluido, el movimiento en el fluido de sólidos cercanos, etc. 
La formulación de estas fuerzas aerodinámicas se simplifica concentrando las fuerzas que 
recibe cada uno de los sólidos en una única fuerza aerodinámica Fa resultante aplicada en 
un punto fijo al chasis, el centro de presiones (CP). Esta fuerza se descompone en fuerza de 
sustentación FS, y de resistencia al avance FRA. 
El valor de la fuerza de resistencia al avance es el producto de un coeficiente de resistencia 
al avance (CRA) por la velocidad del chasis v al cuadrado. La dirección de esta fuerza es la 
del vector v y su sentido es el contrario. Asi, el vector fuerza de resistencia al avance se 
puede expresar en función del vector v y CRA como: 
lc)l(lkF 0susp &⋅−−⋅−=          (6.27) 
Elemento de 
suspensión 
trasero 
Elemento de 
suspensión 
delantero 
Fig. 6.9 Ubicación de los elementos de suspensión trasero y delantero. 
Entre el triángulo y el chasis y entre el manillar y el eje delantero. 
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El valor de la fuerza de sustentación es producto de un coeficiente de sustentación (CS) por 
la velocidad del chasis v al cuadrado (Ec. 6.29). La dirección y el sentido que adopta esta 
fuerza FS depende de la geometría de la motocicleta y de la dirección del vector v respecto al 
chasis. 
El valor de los coeficientes CRA y CS, dependen de la densidad del aire (ρ), la superficie 
proyectada opuesta a la velocidad (S) y unos coeficientes de forma experimentales CX y CY 
que varían según la dirección que tome el vector v en la base fija al chasis (BC) y según sea 
la configuración geométrica del conjunto de la motocicleta: 
Teniendo en cuenta que, en condiciones normales de circulación, v tiene prácticamente 
siempre la dirección de rodadura de la rueda trasera, se considera que la fuerza de 
resistencia al avance tiene esta dirección y su valor depende de la componente de v en 
dicha dirección (v2, componente 2 de v en la base B’’ asociada a la rueda trasera, B’’RT). Se 
considera que el valor de CRA permanece constante a lo largo de la simulación y el vector FRA 
se expresa en la base B’’RT como: 
La fuerza de sustentación se simplifica de manera que su dirección es la correspondiente al 
versor 3 de la base B’’RT, y el coeficiente de sustentación CS es constante. 
v
vF ⋅⋅−= 2RARA vC          (6.28) 
2
SS vC ⋅=F           (6.29) 
XRA CSρ2
1C ⋅⋅⋅=          (6.30) 
YS CSρ2
1C ⋅⋅⋅=          (6.31) 
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En la figura 6.10 aparecen representadas las fuerzas aerodinámicas de resistencia al avance 
y sustentación según las simplificaciones sobre ellas efectuadas, asi como la 
descomposición del vector velocidad del Chasis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.4.3. Fuerza motriz y de frenada 
Para funcionar las motocicletas emplean combustible. El combustible es explosionado en el 
motor y la fuerza expansiva hace girar el cigüeñal mediante las bielas. El cigüeñal transmite 
al sistema de reducción la fuerza expansiva en forma de un momento. Este momento se 
acaba transmitiendo a la rueda posterior de la motocicleta utilizando una cadena que 
engrana con dos ruedas dentadas, una en el chasis a la salida del sistema de reducción y 
{ }
⎪⎭
⎪⎬
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⎪⎩
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0
0
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F          (6.33) 
Fig. 6.10 Descomposición del vector velocidad del chasis vC y de la fuerza aerodinámica 
en la base B’’RT asociada a la rueda trasera. 
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otra solidaria a la rueda trasera. Estas coronas, cuyos radios son Rrd_C para la del chasis y 
Rrd_RT para la de la rueda trasera, en el modelo mecánico tienen su centro en los puntos G de 
la rueda trasera y Pc5 del chasis. 
La fuerza motriz Fm que la cadena transmite se puede trasladar a los puntos G y Pc5, 
añadiendo los momentos correspondientes,  producto de la fuerza motriz por el radio de la 
corona correspondiente (Fig. 6.11).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Empleando una matriz [Sα] (Ec. 6.34) correspondiente a una rotación de α respecto al eje 1 
en la base B’’RT se puede calcular la dirección que tomará la cadena, y por tanto la de las 
fuerzas que transmite, en relación a la dirección de la recta que une los puntos G y Pc5. 
Fig. 6.11 Expresión de la fuerza motriz Fm transmitida por la cadena como dos fuerzas y dos momentos 
aplicados en los puntos G y Pc5 de la rueda trasera y el chasis. 
L
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Los valores de sinα y cosα se pueden expresar en función del valor de los radios de las 
coronas Rrd_RT y Rrd_C y de la distancia de separación entre G y Pc5: 
Teniendo en cuenta lo anterior, el torsor caracterizado en el punto G de la rueda trasera que 
crea la fuerza motriz (Fm) transmitida por la cadena, expresado en la base B’’RT asociada a 
dicha rueda, es: 
El torsor que actúa sobre el chasis caracterizado en el punto Pc5 correspondiente a la fuerza 
motriz transmitida por la cadena que actúa sobre la corona del chasis, expresado en la base 
B’’RT es:  
Los sistemas de freno de las motocicletas consisten en pastillas de freno solidarias al 
elemento de unión de la rueda con la motocicleta (basculante para la rueda trasera y eje 
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delantero para la delantera) que, por rozamiento con un elemento solidario a la rueda (disco 
de freno o tambor), disipan energía en forma de calor y detienen el movimiento relativo entre 
la rueda y el elemento de unión. 
Esta fuerza, que pastillas de freno y elementos solidarios a la rueda se ejercen, se puede 
modelizar como un par de momentos perpendiculares a la rueda y de sentido contrario 
aplicados sobre la rueda (Mfr) y sobre el elemento de unión (–Mfr). El valor de esta fuerza es 
el producto de un determinado coeficiente de rozamiento (μfr) y de la velocidad de rotación 
relativa entre ruedas y elementos de unión. 
Una rueda con velocidad angular ΩR, que esté enlazada con un elemento de la motocicleta 
cuya velocidad angular es ΩElem., experimentará un momento de frenada de valor: 
Sobre el elemento al que esté unida esta rueda se aplicará el mismo momento, pero con 
sentido inverso: 
6.4.4. Fuerzas debidas al contacto neumático-suelo 
Las fuerzas y momentos que actúan sobre los neumáticos a consecuencia del 
deslizamiento, considerados en el modelo mecánico son los siguientes: Fuerza longitudinal 
FL, fuerza tangencial FT, momento de enderezamiento M2 y momento de torsión M3. La 
formulación de estas fuerzas y momentos está basada en modelos existentes, aunque muy 
simplificada para facilitar la modelización y posterior verificación. 
La modelización de la fuerza longitudinal FL es una versión muy simplificada de la fórmula de 
Pacejka. En dicha fórmula, la fuerza depende del valor de un coeficiente de deslizamiento 
μ(s), función del valor del deslizamiento s existente entre neumático y suelo, y del valor de la 
fuerza de enlace normal N que actúa entre el suelo y la rueda. Su expresión en la base B’’ 
asociada a la rueda sobre la que actúa es: 
R
R
Elem.R
frRfr μ Ω
ΩΩΩM ⋅−⋅−=        (6.39) 
R
R
Elem.R
frElem.fr μ Ω
ΩΩΩM ⋅−⋅=        (6.40) 
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El valor del deslizamiento se calcula en función de la velocidad periférica de la rueda 
(producto del radio de la rueda R por su velocidad de rotación φ& ) y la velocidad longitudinal 
del punto de contacto con el suelo v2(Jg) (componente 2 de la velocidad del punto Jg 
expresada en la base B’ asociada a la rueda). La forma de calcular el deslizamiento varía en 
función del signo de las velocidades implicadas y de la diferencia relativa de sus módulos: 
 
En la fórmula original de Pacejka, la dependencia de μ respecto a s se establece mediante 
una ecuación en la que aparecen 4 parámetros experimentales. Para simplificar el modelo, el 
valor de μ que se utilizará dependerá linealmente de s: 
La fuerza tangencial FT se calcula como la suma de dos fuerzas; la fuerza tangencial debida 
a la inclinación FTi, que depende del ángulo de inclinación de la rueda θ y de un coeficiente 
de rigidez de inclinación kθ1, y la fuerza tangencial debida a la deriva lateral FTd , que 
depende del ángulo de deriva λ y de un coeficiente de rigidez de deriva kλT. Ambas fuerzas 
dependen también del valor de la fuerza normal de enlace N. 
La expresión de estas dos fuerzas laterales en la base B’ asociada a la rueda es: 
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El ángulo de deriva se define como el ángulo que hay entre la dirección de rodadura del 
neumático y la dirección de la velocidad del punto de contacto geométrico Jg. Considerando 
que vJg1 es la componente 1 en la base B’ del vector velocidad del punto Jg, el ángulo de 
deriva λ se puede expresar como: 
El momento de enderezamiento M2 depende del ángulo de inclinación de la rueda θ, de un 
coeficiente kθ2 y del valor de la fuerza normal N. Su expresión en la base B’ asociada a la 
rueda es: 
El momento de torsión M3 que actúa sobre la rueda depende del valor de la fuerza normal N 
y de los ángulos de caída θ y de deriva lateral λ, asi como de unos coeficientes kθ3 y kλ3. La 
expresión de este momento en la base B’ asociada a la rueda es: 
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6.4.5. Parámetros utilizados 
Los diferentes parámetros que se utilizan al crear el modelo mecánico toman los siguientes 
valores: 
Parámetro Valor Unidades 
g 9,81 ms-2 
l0(susp. delantera) 0,7 m 
l0(susp. trasera) 0,356 m 
k(susp. delantera) 1,5·10
4 Nm-1 
k(susp. trasera) 7·10
4 Nm-1 
c(susp. delantera) 1,5·10
3 kgm-2 
c(susp. trasera) 2·10
4 kgm-2 
CRA 0,2 Ns
2m-2 
CS 0,05 Ns
2m-2 
Rrd_RT / Rrd_C 2,8  
μfr 0,1 kgm
2rad-1 
μc 0,5  
kθ1 0,9 rad
-1 
kλT 20 rad
-1 
kθ2 0,06 rad
-1 
kθ3 0,03 rad
-1 
kλ3 0,4 rad
-1 
 
 
Tabla 6.7  Parámetros que intervienen en la 
modelización de las fuerzas. 
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7. Modificaciones realizadas sobre el modelo e 
implementación en Visual Nastran 
7.1. Necesidad de las modificaciones 
Visual Nastran es un programa que permite crear simulaciones dinámicas introduciendo 
sólidos en un modelo y uniéndolos mediante enlaces. 
Para unir los sólidos entre si, Visual Nastran necesita definir previamente en cada sólido un 
sistema de coordenadas local. Una vez se dispone de los dos sistemas de coordenadas, 
Visual Nastran crea el enlace entre los sólidos como una relación entre esos sistemas 
locales. De esta manera, se pueden crear enlaces que permitan rotaciones respecto a un 
eje, o desplazamientos respecto a uno o más ejes, de un sistema local respecto al otro. 
También se pueden crear enlaces que dependan de la distancia entre los orígenes de los 
sistemas locales definidos. 
Esta manera de enlazar los sólidos que emplea Visual Nastran, aunque sencilla e intuitiva, 
presenta un gran inconveniente: el hecho de que los sistemas de coordenadas sean fijos a 
los sólidos. El principal efecto de este inconveniente es que en Visual Nastran es imposible 
simular un enlace de contacto con deslizamiento entre dos superfícies arbitrarias. Este tipo 
de enlace, sólo es posible cuando las dos superfícies tienen un radio de curvatura constante 
(o infinito) y el enlace de contacto entre ellas se puede simplificar como el de un punto 
respecto a un plano, una línea u otro punto. 
Teniendo en cuenta que uno de los enlaces más importantes que se necesitan para realizar 
una simulación de una motocicleta es el que se establece entre una superficie plana (el 
suelo) con una superfície toroidal de radio de curvatura variable (el neumático), la 
imposibilidad de implementar este enlace directamente en Visual Nastran hace necesario 
realizar alguna modificación en el modelo. 
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7.2. Contacto rueda-suelo 
Para solucionar el problema de la imposibilidad de crear directamente el enlace entre las 
ruedas y el suelo en Visual Nastran se adopta una solución que se basa en situar la rueda 
en el espacio tal y como la posicionaría un enlace rueda-suelo real y garantizar que sobre el 
centro de inercia de la rueda está aplicado el mismo torsor de fuerzas que crearía ese 
enlace. 
Las diferentes simplificaciones realizadas al modelizar la rueda hacen que el enlace entre 
rueda y suelo sea equivalente al que se establece entre un plano y una circunferencia que no 
puede abandonar el contacto con él. Este enlace permite a la rueda desplazar el punto de 
contacto Jg sobre la superficie-suelo y orientar la rueda según tres ángulos de Euler (Fig. 
5.13). Así, podemos asociar a la rueda dos grados de libertad correspondientes al 
deslizamiento del punto Jg (los dos grados de libertad se representan con las velocidades vl y 
vt) y tres grados de libertad correspondientes a tres rotaciones según los ángulos de Euler ψ, 
θ y φ. 
Para situar la rueda en el espacio de la misma manera que permite el enlace real, el método 
que se utiliza es el de crear una cadena de sólidos entre el suelo y el centro de la rueda 
unidos por enlaces que la permitan moverse según los 5 grados de libertad considerados 
anteriormente. 
El primer sólido de la cadena, al que denominamos PC (por Punto de Contacto) , tiene un 
enlace con el suelo que le permite deslizar sobre él manteniendo el contacto y rotar 
únicamente según un eje perpendicular al suelo. Con este enlace estamos permitiendo los 
dos grados de libertad asociados al deslizamiento del punto Jg y un grado de libertad 
asociado a la rotación respecto al ángulo de Euler ψ. El punto del sólido PC en el que se 
sitúa el enlace (OPC) está situado al nivel del suelo. 
El segundo sólido de la cadena, denominado RMP (por Radio Máxima Pendiente), está 
enlazado con el sólido PC en el punto OPC, de manera que en el mismo punto del sólido PC 
coinciden los enlaces con el suelo y con el sólido RMP. Este punto OPC, se puede identificar 
con el punto de contacto geométrico de la rueda Jg. El enlace entre los dos sólidos permite a 
RMP rotar alrededor de un eje paralelo al suelo que pasa por el punto OPC (dirección de 
rodadura). Esta rotación del sólido RMP respecto al sólido PC permite al conjunto de sólidos 
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un grado de libertad más que equivale a la rotación según el ángulo de Euler θ de la rueda 
real. 
Para terminar, se ha de enlazar el sólido rueda con el sólido RMP. Para que la cadena de 
sólidos tenga un movimiento equivalente a la rueda real se ha de cumplir que el punto de 
enlace entre RMP y la rueda (C) ha de estar situado en el plano que contiene al punto OPC 
perpendicular al eje “dirección de rodadura” y a una distancia de OPC igual al radio de la 
rueda R. También es necesario que el enlace permita a la rueda únicamente rotar respecto a 
un eje que pasa por C y que es perpendicular a la dirección de rodadura y a la dirección que 
une el punto OPC con C (dirección del diámetro de máxima pendiente de la rueda). Por 
último, el punto de enlace se ha de situar en la rueda en su centro geométrico. La rotación 
que este enlace permite a la rueda es equivalente a la rotación según el ángulo de Euler φ, o 
rotación propia de la rueda. 
Con los dos sólidos PC y RMP se puede ubicar la rueda tal y como permite el enlace real 
empleando los mismos grados de libertad definidos al modelizar la rueda y siendo, por tanto, 
cinemáticamente equivalentes la rueda modelizada y la implementada en Visual Nastran 
(Fig. 7.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enlazando la rueda con el suelo mediante los sólidos intermedios PC y RMP hemos logrado 
la equivalencia cinemática entre la rueda modelizada y la implementada en Visual Nastran. 
Pero en una simulación dinámica, también se ha de lograr que la rueda modelizada y la 
implementada sean equivalentes dinámicamente. 
Fig. 7.1  Equivalencia cinemática entre el enlace mediante sólidos intermedios y el 
enlace real modelizado.
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Si los dos sólidos PC y RMP se considera que tienen masa nula, se denominan sólidos 
auxiliares de enlace (SAE) y no intervienen dinámicamente en el sistema puesto que todas 
las fuerzas y momentos aplicados sobre ellos se transmiten inalterados. En este caso, para 
que la rueda modelizada y la implementada en Visual Nastran usando estos SAE fueran 
dinámicamente equivalentes, se habrían de aplicar en el centro de la rueda (centro de inercia 
G) las fuerzas y momentos necesarios para completar un torsor equivalente al que se 
obtendría con el enlace real (Ec. 6.22). Estas fuerzas y momentos serían el resultado de 
trasladar a G las fuerzas Fl y Ft y los momentos M1, M2 y M3 que están aplicados sobre el 
punto de contacto Jg. 
El inconveniente que surge al utilizar los sólidos PC y RMP para simular el enlace entre 
rueda y suelo es que Visual Nastran no permite introducir sólidos en el modelo con masa 
nula. Esta característica del programa impide la creación de SAE, y complica la equivalencia 
dinámica de la solución adoptada para implementar el enlace rueda-suelo. 
Consideremos que PC y RMP tienen la misma masa m, el centro de inercia en el punto OPC 
y sus tensores centrales de inercia expresados en las bases B’ y B’’ definidas en el apartado 
5.4 son: 
Con estas características, denominamos at y al a las aceleraciones transversal y longitudinal 
del punto de contacto con el suelo Jg (OPC). En estas condiciones, el torsor caracterizado en 
G de las fuerzas que la rueda recibe del enlace con el suelo a través de los sólidos 
intermedios es: 
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El valor M1A es el momento respecto al eje 1 que el suelo ejerce sobre el sólido PC, y ha de 
cumplir la siguiente ecuación: 
Si al torsor de la ecuación 7.3 le añadimos los términos que resultan de trasladar a G las 
fuerzas y momentos que el contacto con el suelo origina en el punto de contacto Jg, 
exceptuando la fuerza normal N, el resultado no sería equivalente al torsor de la ecuación 
6.22. Esta discrepancia viene dada por la existencia en el torsor de ciertos términos función 
de la masa m y la inercia I de los sólidos PC y RMP (Ec. 7.5). Una forma de minimizar esta 
diferencia es asignar valores suficientemente pequeños a m e I para que su contribución 
extra al torsor resultante sea mínima. Con este procedimiento, la equivalencia dinámica entre 
el enlace rueda-suelo modelizado y el que se implementa en Visual Nastran utilizando los 
sólidos PC y RMP no es total, pero se puede hacer despreciable respecto a otros errores 
que se han podido cometer al simplificar. 
A lo largo de la simulación, se puede saber mediante la ecuación 7.5 en cada instante de 
tiempo el valor de los términos del torsor que dependen de m e I, y de este modo controlar  
el valor absoluto del error que se está cometiendo. 
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En el anexo A puede encontrarse una explicación más ampliada sobre el uso de los sólidos 
PC y RMP para implementar el contacto rueda-suelo. Asimismo, en dicho anexo se 
desarrollan más detalladamente las ecuaciones que aparecen en este apartado. 
7.3. Versiones implementadas  en Visual Nastran del modelo 
mecánico 
Para facilitar la implementación del modelo en Visual Nastran y las posteriores verificaciones 
a las que será sometido, éste se ha creado en dos fases. En la primera de ellas (modelo A) 
no se han tenido en cuenta los elementos de suspensión de la motocicleta, que si se han 
incluido posteriormente (modelo B). De esta manera, el número de sólidos incluidos en el 
modelo A se reduce respecto a la cantidad considerada en el modelo en tres dimensiones 
planteado y no es necesario considerar las fuerzas debidas a los conjuntos muelle-
amortiguador. 
Una lista de los diferentes enlaces que incorpora Visual Nastran para crear modelos 
dinámicos puede encontrarse en el anexo B. 
7.3.1. Modelo A 
Al no tener en cuenta los elementos relacionados con la suspensión de la motocicleta, tanto 
trasera como delantera, los sólidos Basculante y Triángulo se pueden considerar solidarios al 
Chasis, con lo que no aparecen en el modelo implementado en Visual Nastran y su masa e 
inercias se asimilan al Chasis. La Rueda Trasera, por lo tanto, ya no se enlaza con el 
Basculante, sino que se enlaza directamente con el Chasis en un punto cuya ubicación se 
aproxima a la de enganche entre rueda y basculante cuando éste forma parte del sistema. 
El Chasis en este modelo A varía sus características respecto al del modelo dinámico a 
implementar definido con anterioridad. En lo que se refiere a su geometría, en este modelo 
sólo es necesario definir la posición respecto a su centro de inercia de los puntos en que se 
enlaza con el Manillar y con la Rueda Trasera y de los puntos en que se aplican las fuerzas y 
momentos debidas al rozamiento con el aire y a la transmisión por cadena de la fuerza 
motriz: 
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Punto Función Coordenadas [m] 
Pc1 Enlace con Manillar {0, 0,5, 0,25} 
Pc2 Enlace con Rueda Trasera {0, -0,5, -0,25} 
Pc3 Centro de presiones {0, 0, 0} 
Pc4 Torsor fuerza motriz {0, -0,05, -0,2} 
Al asimilar los sólidos Basculante y Triángulo, las características del chasis referentes a su 
masa e inercia se redefinen para el modelo A de la siguiente manera: 
Respecto a la suspensión delantera, al prescindir de ella, los sólidos Manillar y Eje Delantero 
modelizados por separado, se tratan como si estuvieran unidos rígidamente. Asi, se elimina 
del modelo A el sólido Eje Delantero y el sólido Manillar se define según unas nuevas 
características geométricas y dinámicas. 
En lo tocante a la geometría, las posiciones, respecto a su centro de inercia, de los puntos 
en los que el manillar se enlaza con chasis y rueda delantera son: 
 
Punto Función Coordenadas [m] 
Pm1 Enlace con Manillar {0, -0,05, 0,25} 
Pm2 Enlace con Rueda Delantera {0, 0,05, -0,25} 
Las características de masa e inercia del sólido Manillar en este modelo previo también 
varían al incorporar las del sólido Eje Delantero: 
Tabla 7.1  Puntos característicos del chasis en modelo A 
kg200mCA =          (7.6) 
[ ] 2BG kgm
17,300
04,830
0020,8
C ⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=II        (7.7) 
Tabla 7.2  Puntos característicos del Chasis en modelo A 
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Una vez eliminados del modelo A los sólidos que forman parte del sistema de suspensión, 
teniendo en cuenta los sólidos auxiliares PC y RMP delanteros y traseros, cuando se 
implementa este modelo en Visual Nastran, además del suelo, intervienen 8 sólidos: Chasis, 
Manillar, Rueda Delantera y Trasera y los cuatro sólidos auxiliares necesarios para recrear el 
enlace entre suelo y ruedas. 
Para enlazar estos sólidos se utilizan 9 enlaces. Los enlaces implementados en Visual 
Nastran que tienen una correspondencia directa con los definidos en el sistema dinámico en 
el que se basa la implementación, conservan la misma denominación. A los enlaces extra 
necesarios para llevar a cabo esta implementación, pero no considerados en el sistema 
dinámico, se les nomina con una x entre la letra E y el número de enlace. 
 
Enlace Tipo de enlace Solidos enlazados 
E1 Chasis RMP trasero 
E5 Manillar RMP delantero 
Ex1 Rueda Trasera RMP trasero 
Ex2 Rueda Delantera RMP delantero 
Ex3 RMP trasero PC trasero 
Ex4 
Junta de revolución 
RMP delantero PC delantero 
Ex5 PC trasero Suelo 
Ex6 
Junta de revolución que 
desliza sobre un plano 
PC delantero Suelo 
E4 Actuador de revolución Chasis Manillar 
kg50mMA =           (7.8) 
[ ] 2BG kgm
0,20800
01,210
001,08
M ⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=II       (7.9) 
Tabla 7.3  Enlaces implementados en Visual Nastran en 3 dimensiones 
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Aunque la implementación natural del enlace E4 en Visual Nastran sería una junta de 
revolución, se ha preferido utilizar un actuador de revolución. Este elemento permite controlar 
el ángulo de rotación entre chasis y manillar o el par que se aplican ambos sólidos 
conservando las restricciones geométricas de una articulación. De este modo, se evita el uso 
de múltiples elementos que realizan su misma función y complican el sistema. 
Los enlaces que forman el modelo A descritos pueden sufrir algunas modificaciones según 
las condiciones de la simulación que se esté realizando. Por ejemplo, el enlace E4 se puede 
sustituir por una unión rígida para impedir el movimiento relativo entre chasis y manillar. Si 
las condiciones de la simulación lo requieren, también se puede sustituir el enlace EX5 por 
una unión rígida deslizante a lo largo de un eje a fin de mantener constante la dirección de 
rodadura de la rueda trasera. Por último, en este modelo se puede sustituir el enlace EX3 por 
un enlace rígido para impedir la inclinación de la rueda trasera y, por tanto, del resto de la 
motocicleta. 
En la figura 7.2 se puede ver en una imagen capturada del programa Visual Nastran los 
diferentes sólidos que forman el modelo A y los enlaces que lo componen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Manillar 
Chasis 
Rueda 
Delantera 
Rueda 
Trasera 
RMP 
delantero PC delantero 
RMP 
trasero 
PC 
trasero
(E1) 
(E4) 
(E5) (EX1) 
(EX2) (EX3) 
(EX5) 
(EX4) 
(EX6) 
Fig. 7.2  Solidos y enlaces que componen el modelo A de la implementación en 
Visual Nastran del sistema dinámico que representa la motocicleta. 
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7.3.2. Modelo B 
En este modelo se incorporan los elementos de suspensión de la motocicleta, que son el 
Basculante, el Triángulo y el Eje Delantero. A este aumento en el número de sólidos 
respecto al modelo A corresponde igualmente un aumento en la complejidad del sistema. 
Incluir mas sólidos incrementa el número de grados de libertad totales que pueden alcanzar 
y hace necesaria una mayor cantidad de enlaces para unirlos. Así, respecto al modelo A y 
debido a los elementos de suspensión, el sistema adquiere 2 grados de libertad y son 
necesarios 4 enlaces mas. 
Con la introducción en el modelo B de los sólidos que forman parte del sistema de 
suspensión se posibilita la implementación en el simulador de los conjuntos muelle-
amortiguador. Aunque estos conjuntos están modelizados e implementados con parámetros 
aproximativos a los que podrían hallarse en la realidad, con ellos es de esperar que el 
modelo de motocicleta simulado adquiera un comportamiento más realista. 
El modelo B de la motocicleta construido en Visual Nastran incorpora los sólidos Chasis, 
Manillar, Eje Delantero, Basculante, Triángulo, y Rueda Delantera y Trasera con las 
características geométricas y dinámicas definidas al crear el modelo mecánico. A estos 
sólidos se han de añadir los 4 sólidos auxiliares RMP y PC traseros y delanteros, con lo que 
el número de sólidos que forman el modelo B es de un total de 11 (sin incluir el suelo). 
Para enlazar estos 11 sólidos se utilizan 13 enlaces:  
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Enlace Tipo de enlace Solidos enlazados 
E1 Basculante RMP trasero 
E2 Basculante Triángulo 
E3 Chasis Basculante 
E5 Eje Delantero RMP delantero 
Ex1 RMP trasero Rueda trasera 
Ex2 RMP delantero Rueda delantera 
Ex3 PC trasero RMP trasero 
Ex4 
Junta de revolución 
PC delantero RMP delantero 
E6 Unión rígida sobre guía Manillar Eje Delantero 
E7 Barra rígida Triángulo Chasis 
Ex5 PC trasero Suelo 
Ex6 
Junta de revolución que 
desliza sobre un plano 
PC delantero Suelo 
E4 Actuador de revolución Chasis Manillar 
El enlace E4 es un actuador de revolución en vez de una junta de revolución por los mismos 
motivos que en la implementación del modelo A. 
Como sucedía con el modelo A, según las condiciones de cada simulación algunos de los 
enlaces descritos pueden variar: Los enlaces E4, EX3 y EX5 pueden sufrir las mismas 
modificaciones que en dicho modelo para adoptar condiciones de simulación especiales 
(inmovilidad del Manillar respecto al Chasis, inclinación de la Rueda Trasera nula o dirección 
de rodadura de la Rueda Trasera constante). 
En la figura 7.3 se puede ver en una imagen del modelo B capturada de Visual Nastran los 
sólidos pertenecientes al sistema de suspensión que no aparecían en el modelo A y los 
nuevos enlaces. 
 
Tabla 7.4  Enlaces implementados en Visual Nastran en 3 dimensiones 
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Manillar
Eje 
delantero
Triángulo 
Basculante 
(E1) 
(E2) 
(E3) 
(E5) 
(Ex1) 
(Ex2) 
(Ex3) 
(Ex4) 
(E6) 
(E7) 
(Ex5) 
(Ex6) 
(E4) 
Fig. 7.3  Solidos y enlaces que componen el modelo B de la implementación en 
Visual Nastran del sistema dinámico que representa la motocicleta. 
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8. Verificaciones del modelo implementado en 
Visual Nastran respecto al modelo mecánico 
8.1. Uso de Mathematica como herramienta de verificación 
Los datos relativos a la geometría y características dinámicas utilizados para modelizar la 
motocicleta en tres dimensiones no se han podido obtener de ningún modelo real del que se 
pudiera disponer para cotejar los resultados obtenidos por el simulador en condiciones 
reales. Por esta razón, los datos con que se ha creado el modelo son arbitrarios, pero 
representativos de lo que podrían ser en una motocicleta real, de manera que es de esperar 
que el comportamiento de la motocicleta simulada sea cualitativamente similar al de motos 
reales. 
Debido a esta falta de parámetros reales de una motocicleta y datos experimentales, lo que 
se hace es comprobar que las simulaciones llevadas a cabo con Visual Nastran evolucionan 
de manera coherente según el sistema dinámico en el que están basadas. Esta forma de 
verificar el modelo implementado en Visual Nastran no permite evaluar el grado de realismo 
del modelo, pero si la fidelidad con que el modelo se ajusta al sistema dinámico que 
representa la motocicleta. Si los resultados que se obtienen con el modelo implementado 
son similares a los que surgen de la resolución del sistema dinámico, es de esperar que 
cuanto mas fielmente represente la realidad dicho sistema, mas realista será la simulación 
llevada a cabo en Visual Nastran. 
Para realizar la comprobación entre el modelo simulado en Visual Nastran y el sistema 
dinámico se usa el software Mathematica 4.0. Con este software es posible plantear las 
ecuaciones diferenciales en que se basa el sistema dinámico simulado y obtener una 
resolución por métodos numéricos de las mismas. 
Las verificaciones que se realizan son simulaciones en las que se intenta someter a Visual 
Nastran a situaciones que por experiencia en el uso del programa se han demostrado 
críticas (bajas velocidades de la motocicleta, ángulos de inclinación excesivos, etc.) 
En el anexo C pueden encontrarse las diferentes ecuaciones introducidas en los programas 
creados en Mathematica (para la geometría y para la dinámica). 
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8.2. Comprobación geométrica de los enlaces 
La primera de las pruebas que se realizan con Visual Nastran, tanto en el modelo A como en 
el B, es de carácter exclusivamente geométrico. El objetivo de esta prueba es verificar que el 
sistema implementado en Visual Nastran en el que se incluyen los sólidos auxiliares PC y 
RMP traseros y delanteros para emular el contacto rueda-suelo es equivalente en cuanto a 
su resolución geométrica al sistema dinámico planteado en que el contacto se produce 
directamente entre pneumático y suelo. 
Está comprobación se lleva a cabo de la siguiente manera: 
Se fija en el espacio la posición del punto geométrico de contacto (Jg) de la rueda trasera y la 
dirección de rodadura de la misma. Se sustituyen determinados enlaces por actuadores de 
manera que el sistema no tenga ningún grado de libertad sin controlar (exceptuando los dos 
asociados a la rotación propia de las ruedas, movimiento que es irrelevante). Mediante los 
actuadores se efectúa un barrido de posiciones del conjunto de sólidos, representativo de las 
que podrían alcanzar durante una simulación, y se obtiene, en un archivo, una lista de 
valores de determinadas coordenadas dependientes en función de los diferentes valores que 
toman los actuadores. 
Con el software Mathematica se crea un programa capaz de: leer los valores del fichero 
resultante del barrido de posiciones, resolver la geometría del sistema dinámico en función 
de los valores de las variables asignadas a los actuadores, escribir en otro archivo los 
valores de las coordenadas dependientes que resultan de la resolución de la geometría. 
El archivo resultante del programa ejecutado con Mathematica contiene los valores extraídos 
de Visual Nastran, así como los resueltos por él, de las coordenadas dependientes en 
función de los valores de los actuadores. Este archivo se puede introducir en una hoja de 
cálculo para ser interpretado. 
8.2.1. Comprobación geométrica para el modelo A 
Sustituyendo el enlace EX5 entre PC trasero y suelo por una unión rígida se consigue fijar la 
posición del punto Jg de la rueda trasera y la dirección de rodadura de la misma. Con este 
enlace, el modelo A está formado por una unión rígida que resta 6 grados de libertad (gl.) al 
conjunto, 6 juntas de revolución (restan 5 gl. cada una), una junta de revolución que desliza 
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sobre un plano (resta 3 gl.) y un actuador entre chasis y manillar, que resta 5 gl. y permite 
controlar el valor del gl. que no restringe. 
Teniendo en cuenta que el modelo lo forman 8 sólidos con 6 gl. cada uno y que no existen 
redundancias en los enlaces, el total de grados de libertad para el sistema es: 
De estos 4 gl., 2 corresponden a la rotación propia de las ruedas y no influyen en la 
geometría del resto del sistema. De los 2 gl. restantes, uno de ellos está controlado por un 
actuador de revolución entre el chasis y el manillar (E4). El grado de libertad restante 
corresponde a la inclinación de la rueda trasera y se puede controlar sustituyendo el enlace 
EX3 por un actuador de revolución. 
En estas condiciones, se lleva a cabo una simulación con las siguientes características: El 
ángulo de inclinación de la rueda trasera θRT varía de 0º a 58º en 116 segundos (a un ritmo 
de 0,5º s-1). Simultáneamente, el ángulo de giro del manillar respecto al chasis ψM se hace 
oscilar entre –45º y 45º a razón de 45º s-1 (Fig. 8.1). Tomando muestras 100 veces por 
segundo, el total de muestras que se obtienen en este barrido es de 11601. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para analizar los resultados, los valores que interesan y que se extraerán de la simulación 
son: los correspondientes a los accionadores (θRT y ψM), el ángulo de giro del chasis 
.gl444485131566168 =−=⋅−⋅−⋅−⋅−⋅       (8.1) 
J 1’
2’
3’
g_RT
g_RDJθRT
ψM
Fig. 8.1 Grados de libertad controlados para realizar la prueba 
geométrica del modelo A. 
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respecto al versor 1 de la base BC (φC) y la posición en el suelo del punto de contacto 
geométrico de la rueda delantera (Jg_RD) respecto del de la trasera (Jg_RT). 
La resolución matemática de la geometría del sistema dinámico se lleva a cabo resolviendo 
numericamente con Mathematica la ecuación en función de φC que iguala la posición vertical 
del punto Jg_RD a la posición vertical del punto Jg_RT, que por condición simplificadora, al no 
poder las ruedas abandonar el contacto con el suelo, es 0. 
En la gráfica 8.1 se puede ver la posicion en la base B’RT con origen en Jg_RT del punto de 
contacto geométrico delantero Jg_RD al variar los valores de los actuadores, tanto para los 
valores obtenidos de Visual Nastran como para los resueltos con Mathematica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la gráfica 8.2 se puede ver la diferencia entre el ángulo φC obtenido de Visual Nastran y el 
resuelto con Mathematica (ΔφC) según la variación del valor de θRT. 
 
 
 
Gráfica 8.1  Posición sobre el suelo del punto de contacto Jg_RD al variar θRT y ψM 
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En la gráfica 8.3 se puede ver la diferencia entre el ángulo φC obtenido de Visual Nastran y el 
resuelto con Mathematica (ΔφC) según la variación del valor de ψM. 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 8.2  Variación de la diferencia en el ángulo φC al variar el ángulo θRT. 
Gráfica 8.3  Variación de la diferencia en el ángulo φC al variar el ángulo ψM. 
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Estas gráficas muestran que el valor del ángulo φC que se obtiene de Visual Nastran y el que 
se obtiene de Mathematica son más discrepantes a medida que aumenta el ángulo de 
inclinación de la rueda trasera θRT y a medida que el manillar se orienta más hacia el lado de 
la motocicleta que está inclinado (ψM positivo). Aún asi, la discrepancia máxima, que se 
obtiene en valores de θRT y ψM cercanos a los 60º y los -45º respectivamente, no llega a 
superar las 5 centésimas de grado. 
En las gráficas 8.4 y 8.5 se muestra la distancia entre el punto Jg_RD obtenido de Visual 
Nastran y el resuelto con Mathematica (ΔJg_RD) al variar los valores de θRT y ψM. En estas 
gráficas se puede observar que la mínima discrepancia entre la posición del punto Jg_RD que 
se obtiene de Visual Nastran y la que se resuelve con Mathematica (medio milímetro) sucede 
en torno a los 15º de giro del manillar respecto al chasis (ψM) y disminuye al aumentar la 
inclinación de la rueda trasera θRT. Por otro lado, la máxima discrepancia la obtenemos al 
aumentar θRT cuando el manillar está totalmente girado hacia el lado de la motocicleta que se 
está inclinando (ψM negativo). Esta discrepancia máxima no llega a superar los 1,3 
milímetros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 8.4  Variación de la diferencia en la posición de Jg_RD al variar el ángulo θRT. 
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Teniendo en cuenta que las medidas que se manejan en la motocicleta son del orden de 
metros, y que durante la prueba geométrica el ángulo φC toma valores comprendidos entre 
6º y -3º, las discrepancias que se obtienen en la posición del punto Jg_RD y el ángulo φC 
según se tomen de Visual Nastran o se resuelvan con Mathematica, del orden del milímetro 
y de unas pocas centésimas de grado no son relevantes. 
Como resultado de esta prueba se puede afirmar que el empleo de los sólidos auxiliares 
RMP y PC para simular el contacto rueda-suelo en Visual Nastran es equivalente 
geométricamente al contacto real entre pneumático y suelo para el modelo A. 
8.2.2. Comprobación geométrica para el modelo B 
La incorporación de los sólidos y enlaces pertenecientes al sistema de suspensión trasero y 
delantero provoca que el modelo B tenga dos grados de libertad añadidos a los del modelo 
A; el giro del Basculante respecto al Chasis (φc) y el desplazamiento entre Manillar y Eje 
Delantero (d) (Fig. 8.2). 
 
 
 
Gráfica 8.5  Variación de la diferencia en la posición de Jg_RD al variar el ángulo ψM. 
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Estos dos nuevos grados de libertad están limitados en las motocicletas reales y al 
implementarlos en Visual Nastran se restringen sus valores a los comprendidos entre -10º y 
10º para el ángulo φc y entre -5 y 5 cm para el desplazamiento d. 
Para realizar la comprobación geométrica del modelo B se considera a los nuevos grados de 
libertad mencionados como parámetros que pueden ser fijados. De esta manera, el modelo 
B tiene los mismos grados de libertad que el modelo A y la prueba se puede realizar de 
manera análoga para cualquier pareja de valores de φc y d. La variable respecto a la que se 
ha de resolver la ecuación de cierre geométrico en este caso es la inclinación del Basculante 
respecto al suelo (φB). 
Habiendo sido correcta la comprobación geométrica del modelo A, es suficiente con realizar 
una prueba con cada pareja de valores máximos y minímos de los parámetros para 
garantizar que la utilización de los SAE para emular la geometría del contacto rueda-suelo 
también es válida en las simulaciones que se llevan a cabo con el modelo B. 
De este modo, se han realizado dos pruebas para el modelo B. En la primera de ellas (Serie 
1), los valores de φc y d son 10º y 5 cm respectivamente. En la segunda prueba (Serie 2), los 
valores que se asignan a los parámetros son -10º y -5º. 
En las gráficas 8.6 y 8.7 se puede ver la diferencia entre el ángulo φB obtenido de Visual 
Nastran y el resuelto con Mathematica (ΔφB)  para las dos pruebas según la variación de los 
valores de θRT y ψM en las dos series realizadas. 
 
Fig. 8.2 Grados de libertad φC y d añadidos en el modelo B. 
φC 
d Dirección eje 2 de la 
base BC
Dirección eje 2 de la 
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En las siguientes gráficas 8.8 y 8.9 se muestra la distancia entre el punto Jg_RD obtenido de 
Visual Nastran y el resuelto con Mathematica (ΔJg_RD) para las dos series al variar los valores 
de θRT (Graf. 8.8) y ψM (Graf. 8.9). 
Gráfica 8.6  Variación de la diferencia en el ángulo φC al variar el ángulo θRT. 
Gráfica 8.7  Variación de la diferencia en el ángulo φC al variar el ángulo ψM. 
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Como se observa en las gráficas, la presencia de los sólidos relacionados con el sistema de 
suspensión de la motocicleta y de sus enlaces pertinentes no introduce variaciones 
significativas respecto a los resultados obtenidos en las pruebas geométricas para el modelo 
Gráfica 8.8  Variación de la diferencia en la posición de Jg_RD al variar el ángulo θRT. 
Gráfica 8.9  Variación de la diferencia en la posición de Jg_RD al variar el ángulo ψM. 
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A. Por tanto, el empleo de SAE para emular el comportamiento geométrico del contacto entre 
neumáticos y suelo es correcto igualmente en el modelo B. 
8.3. Comprobación del comportamiento en trayectoria 
rectilinea 
Después de comprobar que el modelo implementado en Visual Nastran utilizando los sólidos 
auxiliares es geométricamente válido, es necesario comprobar si también lo es 
dinámicamente. 
Para llevar a cabo las comprobaciones dinámicas, primero se realiza una simulacion sencilla 
con el modelo implementado en Visual Nastran. Esta simulación se planifica para poner a 
prueba al programa en situaciones que por experiencia se han demostrado mas críticas, o 
probar como responde el modelo ante situaciones básicas de simulación (aceleraciones, 
frenadas, etc.). De cada simulación que se realiza se obtiene un listado en un archivo de 
texto con diferentes medidas obtenidas por Visual Nastran de variables cinématicas o 
dinámicas (velocidades de determinados puntos, fuerzas de enlace, etc.), así como del 
tiempo en que se toman esas medidas. 
Con el software Mathematica se pueden resolver por métodos numéricos las ecuaciones 
diferenciales que rigen el movimiento del sistema y obtener unas funciones de interpolación 
para cualquier variable en un rango de tiempo determinado. Así pues, creamos un programa 
de Mathematica que resuelva las ecuaciones diferenciales asociadas a la simulación 
concreta que pretendemos verificar. Una vez resueltas las ecuaciones, el programa creará 
funciones de interpolación para las variables (presentes en el fichero extraído de Visual 
Nastran) indicativas de la evolución de la simulación. El programa, por último, lee el fichero 
extraído de Visual Nastran y para cada valor de tiempo disponible, calcula el valor de las 
variable y lo escribe, junto con el valor del tiempo y  los correspondientes a esas variables 
que provienen del fichero extraído, en otro archivo de texto para su análisis mediante una 
hoja de cálculo. 
En las pruebas que se llevan a cabo con trayectoria rectilinea, el enlace Ex5 entre el sólido 
PC trasero y el suelo se sustituye por una unión rígida sobre una guía (que tiene la dirección 
de rodadura de la rueda). Asimismo, el enlace Ex3 entre dicho sólido y el sólido RMP 
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correspondiente, se sustituye por una unión rígida. Por último, el enlace entre manillar y 
chasis Ex4 también se sustituye por una unión rígida. 
En esta serie de simulaciones, las únicas fuerzas y momentos que actúan sobre los 
neumáticos son los de enlace, la fuerza longitudinal debida al rozamiento, el momento de 
frenada y la fuerza y momento debidos a la fuerza motriz transmitida por la cadena. 
8.3.1. Aceleración desde posición estacionaria con variación constante de la 
fuerza motriz hasta un valor determinado y posterior frenado (modelo A) 
Esta simulación consiste en, partiendo todos los sólidos del reposo, aplicar un par motor 
sobre la rueda trasera (y su correspondiente par sobre el chasis) de manera que el valor de 
este par aumente linealmente durante los 10 primeros segundos y se mantenga en un valor 
constante durante 90 segundos. A partir de los 100 segundos se deja de aplicar par motor y 
se introduce un momento de frenada en las ruedas. 
Esta prueba es interesante porque permite comprobar que la modelización de la fuerza 
longitudinal de contacto entre neumático y suelo, la aplicación de la fuerza motriz, la de 
frenada y la fuerza aerodinámica son las correctas. 
Se han realizado diversas simulaciones con valores diferentes de la fuerza motriz (Fm) 
máxima que se alcanza durante la simulación y se han extraído de Visual Nastran los valores 
de las variables velocidad lineal (componente en la dirección del versor 2 de la base B’RT del 
vector velocidad de cualquier sólido, v), deslizamiento delantero y trasero (sD y sT), fuerzas 
normales sobre las ruedas delantera y trasera (ND y NT) y valores de las fuerzas 
aerodinámica y de rozamiento longitudinal delantera y trasera (Fa, Fl_RD, Fl_RD). 
Después de cada simulación, el archivo de texto exportado de Visual Nastran se procesa en 
Mathematica, y se obtienen listados con los valores de las variables mencionadas, extraídos 
de Visual Nastran y calculados con Mathematica, para cada instante de tiempo. 
Se han realizado dos ensayos, en el primero el valor de Fm corresponde a un momento de 20 
Nm en el piñón situado en el chasis y 56 Nm en la corona solidaria a la Rueda Trasera (Serie 
1). En el otro ensayo, los valores del momento sobre piñón y corona son 50 Nm y 140 Nm 
respectivamente (Serie 2). 
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En los dos ensayos realizados se han tomado 10 muestras de las variables cada segundos. 
Como el tiempo límite de simulación se sitúa en tmax=140 segundos, se disponen de 1401 
muestras para cada una de las pruebas. 
En la siguiente gráfica se muestran los valores de la velocidad obtenidos de Visual Nastran y 
calculados con Mathematica en las dos series realizadas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la gráfica 8.10 se puede observar como no hay practicamente diferencia entre la 
evolución de los valores que se obtienen en la simulación con Visual Nastran y los valores 
que se calculan en Mathematica. 
La diferencia entre las velocidades obtenidas de Visual Nastran y las calculadas con 
Mathematica no supera los 0,035 ms-1 en el caso de la serie 1 ni los 0,09 ms-1 en el caso de 
la serie 2. 
 
 
 
Gráfica 8.10  Evolución de la velocidad (v) a lo largo de la simulación 8.3.2.1. 
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8.3.2. Aceleración repentina desde posición estacionaria y posterior frenado 
aerodinámico a bajas velocidades (modelo A) 
La simulación consiste en dejar todos los sólidos del modelo A en reposo en el instante 
inicial, excepto la rueda trasera, a la que se le da una velocidad angular inicial (φ& RT). Tras la 
aceleración inicial que experimenta el conjunto, la motocicleta pasa a perder velocidad 
debido al rozamiento con el aire. 
Esta simulación es interesante realizarla porque aparecen dos situaciones en las que la 
experiencia en el uso de Visual Nastran con modelos previos de prueba ha demostrado que 
los resultados suelen ser bastante negativos. 
La primera situación conflictiva que ocurre en esta simulación es la aparición repentina de 
una fuerza, cosa que suele provocar advertencias del programa durante la simulación y 
desembocar en errores de simulación. La aparición de esta fuerza obedece al hecho de que 
al tener la rueda trasera velocidad angular, pero no lineal, el deslizamiento entre rueda y 
suelo es máximo y la fuerza longitudinal que aparece en el instante de tiempo inicial sobre la 
rueda trasera es máxima. 
La otra situación conflictiva consiste en que, aunque la aceleración del conjunto de sólidos 
sea repentina, tiene poca duración y la velocidad lineal máxima que alcanza el conjunto no 
es excesiva. Una vez alcanzada la velocidad lineal máxima que permite la fuerza 
aerodinámica para la velocidad angular inicial de la rueda trasera, el sistema pierde 
velocidad debido al rozamiento con el aire. En estas condiciones, los valores de 
deslizamiento entre los neumáticos y suelo, asi como los de las fuerzas aplicadas sobre el 
sistema, son muy reducidos y se pueden producir errores de simulación. 
Se han realizado diversas simulaciones con velocidades angulares (φ& RT) iniciales de la 
rueda trasera diferentes y se han extraído de Visual Nastran los valores de las variables 
velocidad lineal (componente en la dirección del versor 2 de la base B’RT del vector velocidad 
de cualquier sólido, v), deslizamiento delantero y trasero (sD y sT), fuerzas normales sobre las 
ruedas delantera y trasera (ND y NT) y valores de las fuerzas aerodinámica y de rozamiento 
longitudinal delantera y trasera (Fa, Fl_RD, Fl_RD). 
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Tras cada simulación, se procesa el archivo de texto exportado de Visual Nastran con 
Mathematica, y se obtienen listados con los valores de las variables mencionadas, extraídos 
de Visual Nastran y calculados con Mathematica, para cada instante de tiempo. 
8.3.2.1. Primer ensayo 
La velocidad angular inicial para esta simulación es φ& RT = -2500º s-1. Esta velocidad de 
rotación de la rueda trasera se corresponde a una velocidad longitudinal de avance de la 
misma de aproximadamente 13 ms-1 (en torno a 50 kmh-1) cuando no existe deslizamiento 
entre rueda y suelo. 
El límite de la simulación se sitúa en tMAX = 300 s. A un ritmo de 100 muestras por segundo, 
se extraen de la simulación 30001 muestras para analizar con Mathematica. 
En las gráficas 8.11 y 8.12 se muestran los valores de Visual Nastran y de Mathematica 
correspondientes a la velocidad de la motocicleta en los instantes iniciales y durante el resto 
de la simulación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 8.11  Evolución de la velocidad (v) en los instantes iniciales del ensayo 8.3.2.1 
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Como resultado de esta primera simulación, se obtiene una evolución de la velocidad similar 
en ambos programas, resultando la diferencia entre ambos al avanzar el tiempo de 
aproximadamente 0,002 ms-1. 
8.3.2.2. Segundo ensayo 
La velocidad angular inicial para esta simulación es φ& RT = -1500º s-1. Esta velocidad de 
rotación de la rueda trasera se corresponde a una velocidad longitudinal de avance de la 
misma de aproximadamente 8 ms-1 (en torno a 30 kmh-1) cuando no existe deslizamiento 
entre rueda y suelo. 
El límite de la simulación se sitúa en tMAX = 300 s. A un ritmo de 100 muestras por segundo, 
se extraen de la simulación 30001 muestras para analizar con Mathematica. 
En la gráfica  8.13 se muestran los valores de Visual Nastran y de Mathematica 
correspondientes a la velocidad de la motocicleta a lo largo de la simulación. 
 
 
 
Gráfica 8.12  Evolución de la velocidad (v) a lo largo del ensayo 8.3.2.1. 
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En esta simulación, el valor de la diferencia entre la velocidad obtenida mediante Visual 
Nastran y la calculada en Mathematica se sitúa en torno a los 10-3 ms-1. 
8.3.2.3. Tercer ensayo 
La velocidad angular inicial para esta simulación es φ& RT = -500º s-1. Esta velocidad de 
rotación de la rueda trasera se corresponde a una velocidad longitudinal de avance de la 
misma de aproximadamente 2,5 ms-1 (en torno a 9 kmh-1) cuando no existe deslizamiento 
entre rueda y suelo. 
El límite de la simulación se sitúa en tMAX = 300 s. A un ritmo de 100 muestras por segundo, 
se extraen de la simulación 30001 muestras para analizar con Mathematica. 
En la gráfica  8.14 se muestran los valores de Visual Nastran y de Mathematica 
correspondientes a la velocidad de la motocicleta a lo largo de la simulación. 
 
 
 
Gráfica 8.13  Evolución de la velocidad (v) a lo largo del ensayo 8.3.2.2. 
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En esta simulación, el valor de la diferencia entre la velocidad obtenida mediante Visual 
Nastran y la calculada en Mathematica se sitúa en torno a los 4x10-4 ms-1. 
 
 
Gráfica 8.14  Evolución de la velocidad (v) a lo largo del ensayo 8.3.2.3. 
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9. Coste del proyecto 
Para analizar el coste del proyecto se tienen en cuenta tres conceptos: El coste de las horas 
de ingeniería dedicadas, el coste de utilización del hardware empleado y el coste de 
utilización de las licencias del software usado. 
El coste de ingeniería se estima en 40 €/hora. 
El hardware empleado es un ordenador cuyo precio es de 1000 € a amortizar en 4 años. 
Considerando que un año consta de 240 días laborables durante los que se utiliza el 
hardware 8 horas diarias, la amortización por hora del hardware a considerar es: 
El software empleado durante el proyecto son los programas Visual Nastran y Mathematica. 
El coste de la licencia de ambos programas para un ordenador es de 4200 y 3500 € al año 
respectivamente. Considerando un coeficiente de uso del 75% del tiempo para el programa 
Visual Nastran y un coeficiente del 35% para el programa Matematica. El coste asociado a 
cada hora de uso de estos programas es respectivamente de: 
El tiempo de realización del proyecto es el periodo comprendido entre los meses de febrero 
de 2004 y septiembre de 2005, equivalente a 20 meses. Descontando un mes de vacaciones 
en cada año natural que ha comprendido el proyecto (2 meses), y considerando que cada 
mes tiene 20 días y que se han dedicado al proyecto una media de dos horas diarias, el 
tiempo total en horas que ha durado el proyecto es: 
€/hora0,13
42408
1000
=
⋅⋅
        (9.1) 
€/hora2,9
0,752408
4200
=
⋅⋅
        (9.2) 
€/hora5,2
0,352408
3500
=
⋅⋅
        (9.3) 
( ) horas720220220 =⋅⋅−         (9.4) 
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Del total de horas dedicadas al proyecto, un 90% del tiempo se ha estado usando el 
ordenador, y de ese tiempo en el ordenador, un 60% del tiempo se ha trabajado con Visual 
Nastran y un 30% del tiempo se ha trabajado con Matemática. Asi, el total de horas 
trabajadas con el ordenador y dedicadas a los programas Visual Nastran y Matemática son 
respectivamente: 
El coste del proyecto, calculado según los factores mencionados es de: 
 
Concepto Tiempo [horas] Coste por hora [€/hora] Coste [€] 
Ingeniería 720 40 28800 
Uso hardware 648 0,13 84,24 
Uso Visual Nastran 388,8 2,9 1127,52 
Uso Mathematica 194,4 5,2 1010,88 
  Coste total 31022,64 
 
Al no ser el objetivo de este proyecto su comercialización, el análisis económico se limita al 
cálculo del coste de su realización. Por este motivo, sobre este coste no se aplican 
impuestos ni margen de beneficios. 
 
 
 
 
horas6480,9720Tordenador =⋅=        (9.5) 
horas388,80,6648T Nastran Visual =⋅=       (9.6) 
horas194,40,3648T aMathematic =⋅=        (9.7) 
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Conclusiones 
Visual Nastran es un buen software de simulación de mecanismos, sin embargo, tiene 
determinadas características que lo hacen poco recomendable a la hora de crear un 
simulador de motocicletas. 
El primer inconveniente que presenta el programa cuando se pretende implementar el 
modelo de motocicleta es la imposibilidad de recrear directamente el enlace entre neumático 
y suelo. Visual Nastran no incorpora un modelo de enlace con posibilidad de deslizamiento 
para superficies arbitrarias. 
Otro inconveniente surge cuando, para implementar el contacto rueda-suelo mediante 
sólidos auxiliares de enlaces que recreen la cinemática de la rueda, el programa exige que 
los valores de masa de todos los sólidos que componen el sistema no sean nulos. Una 
solución a este problema es otorgar un valor suficientemente pequeño a las masas e inercias 
de estos SAE, pero entonces, si este valor es excesivamente reducido, al realizar la 
simulación el programa da un error referente a posibles redundancias en los enlaces. Este 
tipo de error no debería depender de las masas de los sólidos que intervienen en el sistema, 
sino únicamente de la forma en la que se enlazan. 
Respecto a la implementación en el modelo de las diferentes fuerzas que actúan sobre una 
motocicleta y que dependen de factores como por ejemplo la velocidad relativa entre dos 
sólidos, Visual Nastran tampoco da demasiadas facilidades. El programa no permite trabajar 
con variables, cosa que complica la introducción de las ecuaciones en el modelo. La forma 
de aplicar las fuerzas sobre los sólidos también es significativa, ya que el comportamiento 
parece variar en función de si se implementan las fuerzas como tales, o mediante enlaces 
genéricos que aplican fuerza entre dos sólidos. 
A pesar de estos y algunos otros inconvenientes de menor alcance, se ha podido 
implementar un modelo de motocicleta en el programa que es bastante coherente con el 
modelo mecánico en que se basa (como mínimo bajo las condiciones de simulación de las 
verificaciones). 
Sería interesante si en el futuro, posiblemente como otro proyecto de fin de carrera, se 
pudiera conseguir un modelo real de motocicleta del que se pudieran tomar las 
características mecánicas para implementarlas en el modelo en Visual Nastran. De esta 
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manera, las verificaciones se podrían realizar no únicamente contra el modelo mecánico, 
sino contra el modelo real y permitiría conocer el grado de realismo del modelo mecánico. 
Otra opción para dar continuidad a este proyecto sería trabajar con otros programas de 
simulación en los que se pudiera definir el modelo de motocicleta y comprobar si las 
situaciones en las que Visual Nastran presenta más complicaciones pueden ser resueltas 
satisfactoriamente. 
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